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Forord

TASS-tunneln, en kortare tunnel med tvérsnitt ungefar som en deponeringstunnel, byggdes pa 450 m
djup i SKB:s Aspélaboratorium med huvudsyftet att visa att det med injektering dr méjligt att uppna den
tathet som forutses krivas for slutforvaret for anvant kiarbrénsle. Projektet kallades Fintdtningsprojektet
och ir en del i SKB:s utveckling av injekteringsteknik. Vid titningen av TASS-tunneln anvindes de
injekteringsmaterial som SKB sirskilt utvecklat respektive undersokt for titningen av slutforvaret, liksom
den designmetodik som utvecklats under senare tid och for vilken SKB varit en av finansidrerna.

Forfattare till rapporten ar Johan Funehag, Chalmers tekniska hdgskola, som var delprojektledare
for injektering och Ann Emmelin som under utférandet var representant for bestdllaren SKB och
ansvarig for organisationens injekteringsutveckling. Projektledare var Martin Bergstrom, Tyréns,
Goteborg, och entreprendr var Bergteamet.

Injekteringen i TASS-tunneln utgjordes av forinjektering av hela tunneln och efterinjektering av
mittpartiet av tunneln. Denna rapport redovisar forinjekteringen. Resultat av delar av forinjekteringen
har tidigare redovisats i SKB:s rapport R-08-23 som utgor en begérd delredovisning till SKB:s arbete
med ansokan att fa bygga slutforvaret. For att fa en samlad redovisning av forinjekteringen innefattar
foreliggande rapport dven det arbete och resultat som redovisades i R-08-23. Materialet har till vissa
delar vidareutvecklats.

Stockholm i april ménad 2011

Anders Sjoland, Bestdllare
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Abstract

The Swedish repository facility for spent nuclear fuel will be placed in crystalline rock at a depth of
400-500 m. In order to limit groundwater inflow to the facility, grouting is planned. To comply with
the stringent material, execution and inflow restrictions, a series of research and development projects
concerned with rock characterization for grouting, grouting materials and grouting design have been
carried out by the Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co (SKB). The understanding and
methods developed were tested in the sealing project carried out at Aspd Hard Rock Laboratory
(Aspd HRL), Sweden, and presented in this report.

The project consisted of the construction of a short tunnel at 450 m depth, the TASS-tunnel. Grouting
was conducted as pre-grouting using ordinary grouting fans outside the planned tunnel contour, as well
as with grout holes entirely within the planned contour. A cement-based low-pH grout and a silica
based grouting agent, silica sol, were used.

The methodology used included determination of the fracture transmissivity distribution; identification
of the smallest hydraulic aperture that needs to be sealed; grout selection based on fracture aperture
and grout penetrability; design of grout hole geometry, grouting pressure and time in order to achieve
the penetration length required; and monitoring of the actual execution based on inflow in control
holes with subsequent design revision. Special concern was given to equipment and execution due
to the high groundwater pressures, 3.5 MPa.

Before starting the construction, inflow to core drilled holes along the tunnel position amounted to
45-90 liters/minute. The project showed that it was possible to limit the inflow to the target value
1 liter/minute per 60 m tunnel.

R-10-39 5



Sammanfattning

Den svenska anldggningen for slutforvaring av anvént kdrnbransle planeras att forldggas pa 400-500 m
djup i urberget. For att tita bergmassan mot inldckande grundvatten planeras injektering. Hoga krav
kommer att stéllas pa den resulterande tdtheten, och sirskilda krav géller for val av tdtningsmaterial
och for utforandet. SKB, Svensk Kéarnbrinslehantering AB, har darfor utfort en serie forsknings- och
utvecklingsprojekt om bergkarakterisering for injektering, injekteringsmedel och injekteringsdesign.
Den forstaelse och de metoder som darmed utvecklats har tilldimpats 1 falt i fintdtningsprojektet. Projektet
utfordes i SKB:s berglaboratorium pa Aspd dir en kort tunnel, TASS-tunneln, byggdes pa 450 m djup.

Injektering utférdes som forinjektering med skirmar utanfor kontur, d v s vanliga forinjekterings-
skdrmar med injekteringshélen borrade snett utdt och framét fran tunnelfronten, och med skérmar
innanfor kontur” dér borrhalen borras helt innanfor den blivande tunnelns periferi. Ett cementbaserat
lag-pH bruk och ett kiselbaserat injekteringsmedel, silica sol, anvéndes.

Den anvinda metodiken innehdll foljande moment: bestdmning av sprickornas transmissivitetsfordelning;
identifiering av den minsta hydrauliska sprickvidd som behdver titas; val av injekteringsmedel baserat
pa hydraulisk sprickvidd och intringningsféormaga; val av skirmgeometri, injekteringstryck och
injekteringstid sa att erforderlig intringningslangd uppnas; samt kontroll av bergmassans 6kande
tathet med hydrauliska tester 1 kontrollhdl och dérpa foljande anpassning av nista injekteringsomgang
under utférandet. Med hinsyn till de hdga grundvattentrycken, upp mot 3,5 MPa, krdvdes sarskild
uppmérksamhet pa utrustningen och utférandet.

Innan entreprenadarbetena startade, mittes inflodet i karnborrhal langs tunnelstrickningen till
45-90 liter per minut. Projektet visade att det var mdjligt att begrinsa inflddet till projektmalet 1 liter
per minut och 60 m tunnel.
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1 Inledning

SKB, Svensk Karnbrinslehantering AB, har ett betydande atagande; att bygga ett sékert forvar

for anvént karnbransle. SKB har darfor utvecklat det sé kallade KBS-3-konceptet som innebdr att
det anvinda brénslet innesluts i tita kopparkapslar och deponeras i kristallin bergmassa omgivna
av en buffert av svillande bentonitlera pa 400—700 m djup, se figur 1-1. Den anldggning som ska
byggas omfattar forutom sjilva deponeringstunnlarna dven berghallar for bland annat verkstédder och
omlastning, ramp och schakt fran markytan ner till deponeringsnivan, samt tunnlar som binder ihop
de ovriga anldggningsdelarna. Nir deponeringen ar klar ska samtliga 6ppningar i berget fyllas igen.

Kravet pd ett begrénsat inléckage av grundvatten till anldggningen kommer att vara hdga och ar
betingade dels av den yttre miljon och behovet att inte paverka grundvattnets tryckniva, dels av den
inre miljén och anldggningens funktion. For deponeringstunnlarna géller sirskilt att inldckaget méste
begrénsas med hénsyn till den langsiktiga sékerheten; inlickaget méste vara sa pass litet att bentoniten
1 buffert och dterfyllning i deponeringstunnlarna kan svilla kontrollerat utan skadlig erosion pa grund
av inldckande grundvatten.

Det arbete som redovisas i denna rapport dr den forinjektering som har utforts i Fintdtningsprojektet
och arbetet har sirskild baring pa bergets tithet runt deponeringstunnlarna. Nar fintdtningsprojektet
initierades hade SKB dnnu inte valt den plats som ansokan for att bygga slutforvaret avser. Det hade
emellertid stétt klart sedan lédnge att sjdlva deponeringstunnlarna maste forldggas i relativt sprickfritt
berg med begrinsad vattenforing och att — trots det redan relativt tita berget — titning av berget kommer
att vara oundvikligt och att denna tétning lampligast gérs genom injektering.

I fintdtningsprojektet byggdes en knappt 80 m ldng tunnel pé 450 m djup i SKB:s berglaboratorium
Aspo, se figur 1-2. Tunneln gavs namnet TASS (Tunnel Asp6 Site, tunnel id S). Projektets fraimsta
syfte var att under kontrollerade former och pa stort djup prova den designmetodik samt den dvriga
kunskap och forstaelse om metoder och material for injektering som resulterat ur de senaste decen-
niernas teknikutveckling for injektering. Projektet var séledes ett utvecklingsprojekt med huvudsaklig
fokus pa forstéelse och inte pa effektiv produktionsteknik.

De téithetsmal samt 6vriga mal och restriktioner som sattes upp for injekteringen i fintdtningsprojektet
kan direkt relateras till de prelimindra krav som avser slutférvarsanlédggningens deponeringstunnlar.
Vidare valdes strackningen for tunneln sa att den skulle forldggas 1 en bergmassa som liknar forvarsberg.

Figur 1-1. KBS-3-konceptet, vertikalt alternativ. Deponeringstunnlar byggs i kristallin bergmassa och
deponeringshdl borras i tunnlarnas botten. Det anvinda brinslet kapslas in i tdta lastupptagande kapslar
som deponeras i deponeringshdlen och omges av en buffert av svillande bentonitlera. Bufferten forhindrar
grundvattenflode och skyddar kapslarna. Deponeringstunnlarna dterfylls.
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Med hénsyn till de stringa tdthetskraven och de hoga vattentrycken pa forvarsdjup behovs for slut-
forvaret teknik for att tdta mycket fina sprickor. Fran langsiktig sékerhetssynpunkt finns ett starkt
uttryckt onskemal att anvénda ett injekteringsmedel vars lakvatten har pH ldgre dn 11. Lagt pH ar
onskvirt eftersom bentoniten i buffert och aterfyllning annars riskerar att fa forsdmrad svallformaga.
Vanligt cementbaserat injekteringsbruk penetrerar inte sapass fina sprickor som behdver kunna titas
och det genererar dessutom ett lakvatten med pH 13—14. SKB har darfor tidigare genomfort studier
av silica sol, som ar ett medel som klarar att tringa in i fina sprickor och har lagt pH, samt tillsammans
med Posiva utvecklat ett cementbaserat bruk med lagt pH for de storre sprickor som behdver titas
/Bodén och Sievédnen 2005/. I nimnda studie gjordes litteratursokningar och utreddes ténkbara
sammansdttningar av injekteringsmedel med hansyn till savél titningseffektivitet, hanterbarhet,
miljo- och hdlsoaspekter som ekonomi. Resultatet vad géller nya medel var dock magert och de nu
valda injekteringsmedelstyperna var de enda som, med hinsyn framst till tdnkt funktion, bedomdes
motiverade att utveckla/undersoka vidare. Effekterna pa miljo och hélsa for de valda medlen
bedomdes ocksa som acceptabla.

Delar av det arbete som redovisas i denna rapport har tidigare presenterats i en SKB R-rapport med
titeln “Injekteringen av TASS-tunneln, Delresultat t o m september 2008 /Funehag 2008/.

Tass -tunneln

Figur 1-2. TASS-tunneln dr beldigen pd 450 m nivin i SKB:s Aspoanliggning.
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2 Mal och projektbeskrivning

2.1  Mal och omfattning

Projektet var ett utvecklingsprojekt och som grundforutséttning géllde att i princip alla data och
observationer skulle dokumenteras; dels for att svara pa de fragor som uttryckts explicit i projektmal,
dels for att mojliggdra mojlighet till vidare teknikutveckling.

Projektets mal hérleddes fran det vid projektstarten gédllande preliminéra tillatna inléckaget for en
deponeringstunnel. D4 tillatet inldckage var mycket 14gt var det givet att fintdtningsmedel skulle behovas.
Initiellt lag dérfor projektfokus pa silica sol, ocksé eftersom erfarenhet av silica sol injektering pé aktuellt
djup helt saknades, men projektets mal kom dven att omfatta det tidigare framtagna cementbaserade
injekteringsmedlet med 1agt pH.

I det av SKB utvecklade KBS-3-konceptet for slutforvar utgér bergmassan en barridr for migration
av eventuella radionuklider och bergmassan ska darfor héllas sa intakt som mojligt. Det betyder att
spridningen av och méngden injekteringsmedel ska hallas begransad och att hal i den kvarstaende
bergmassan efter berguttag helst ska undvikas. Man beslot darfor att 1 projektet testa ett koncept dér
injekteringshalen skulle borras helt innanfor den planerade tunnelkonturen. Eftersom konceptet med
injekteringsskdrmar innanfor kontur var helt nytt skulle forst ordinira injekteringsskérmar utforas.

Som forutsittning géillde ocksa att tunnelsektionen skulle vara sa lik referensutformningen for
en deponeringstunnel som mdjligt. Vidare att de mellan skdrmarna planerade berguttagen skulle
utnyttjas for att utvirdera och forbéttra en skonsam teknik for berguttag.

Projektet gavs foljande prioriterade mal s som de dokumenterades i den ursprungliga projektplanen:

1. Bekriftelse av silica sols anvindbarhet vid det vattentryck som &r aktuellt for deponeringstunnlar
i slutforvaret.

2. Bekriftelse att det pa slutforvarsdjup dr mojligt att uppna en tithet motsvarande ett maximalt
inldckage pa 1 I/min och 60 m tunnel med for slutférvaret tillimpbara injekteringsmedel.

Projektet gavs foljande delmal som relaterade till de prioriterade mélen:
Bekrifta modeller for intrdngning och att 6kad tithet erhalls.

IL. Visa att tithet kan erhdllas med injekteringsskdrmar utanfor konturen.
II.  Visa att tithet kan erhéllas med injekteringsskdrmar innanfor konturen.
IV.  Visa att efterinjektering ger 6kad téthet.

V. Visa att dropp kan tdtas bort med efterinjektering.

VI.  Identifiera grinserna for silica sols anvéndbarhet vad géller hydrauliska sprickvidder
vid det grundvattentryck som é&r aktuellt for deponeringstunnlar i slutférvaret.

VII. Identifiera de sérskilda krav pd genomforande och utrustning som krévs for att silica
sol ska vara anvéndbart.

VIII. Erhalla 6vriga erfarenheter, bl a om genomforande och handhavande, som kravs for
ett kontrollerat och effektivt utforande.

Under projektets genomforande gjordes en prioriteringsordning bland malen utifran en nérmare
analys av slutforvarsprojektets behov. Vidare tillkom ett injekteringsrelaterat mal, att testa en sérskild
stufftitning av tunnelns slutgavel, kallad ortavslut. Detta kom emellertid ej till utférande. Tunneln
kom ocksa att utnyttjas for mer ingdende studier av den kvarstaende bergvéiggen dn vad som ursprung-
ligen var planerat. Studierna innebar ett omfattande ingrepp i ena tunnelviggen men genomfordes som
ett separat projekt.

Utgdaende fran projektmalen formulerades krav pa forsoksplats. Dessa relaterade till hydrogeologi,
sprickfrekvens och tillgéinglighet, men dven till 6vrig verksamhet pd Aspo.
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De potentiella forsdksplatserna utvarderades enligt f6ljande med punkt 1 som starkaste krav:

1) Langden pa forsoksplatsen bor vara minst 100 m. Ingen av de vattenf6rande sprickzonerna
(NE-1, EW-1) pa Aspolaboratoriet skall finnas inom 150 m fran péslaget av tunneln.

2) Bergmassan skall ha sprickor enligt rangordningen:
a) Sprickorna skall gé sa vinkelrdtt som mojligt mot den planerade tunneln, 70-90 grader.
b) Forsoksplatsen skall ha i medeltal fler &n tva sprickor per meter.
c¢) Sprickorna skall ha varierande hydraulisk sprickvidd men vara inom den nedre delen av
intervallet 10-300 um.

3) 25 meter in i berget bor trycket uppga till minst 3,5 MPa.

2.2 Organisation

Fintitningsprojektet initierades inom ramen for den teknikutveckling for injektering som genomfordes
av SKB:s davarande enhet for anldggningsutformning. Ett projekt sattes upp med bestédllarombud
och bestéllarhandlaggare fran denna SKB-enhet och en extern projektledare fran Tyréns.

Projektet delades upp i fem delprojekt med fem delprojektledare. Delprojekten var Forundersdkning/
Bergkarakterisering, Projektering, Injektering, Berguttag samt Bygg. Delprojektledare fran Chalmers
fick ansvar for injektering och de injekteringsrelaterade malen. Delprojekt Forundersdkning/
Bergkarakterisering var ansvarigt for genomférandet av den férundersdkning med geohydrologisk
prognos som lag till grund for slutligt platsval och den basdesign for injekteringen som uppréttades
fore entreprenadarbetenas borjan, samt var vidare ansvarigt for tunnelkarteringen under drivningen.
Delprojektet genomfordes med delprojektledare fran Aspo/SwedPower och resurser fran Chalmers.
De hydrauliska undersokningar som gjordes under drivningen for anpassning av designen genomfordes
inom ramen for delprojekt injektering. Delprojekt projektering med delprojektledare fran Tyréns
upprittade den overgripande bygghandlingen samt gav tekniskt stod vid avrop fran delprojekten.
Delprojektledare berguttag, delprojektledare bygg samt stodfunktioner bemannades med resurser
fran Aspo. Delprojekt berguttag hade som mal att utveckla och visa pa en process som skulle leda
till en slét bergkontur med minimala skador. Detta delprojekt hade hirvid ansvar for borr- och
spriangplaner. Delprojekt Bygg hade som huvuduppgift att leda entreprendren och samordna
utférandet av de aktiviteter som specificerades av Berguttag respektive Injektering.

Bestillarorganisationen kompletterades med en styrgrupp. Medlemmarna i gruppen representerade
projektets forskningsmal, Aspdanliggningen, erfarenhet fran komplexa anliggningsprojekt samt
bergbyggnadskompetens. Gruppens uppgift var att ge stod och rekommendationer infor bestillar-
ombudets beslut, samt att forankra projektet och dess resultat i SKB:s organisation. Vidare utsags
ett expertrad i bergteknik for projektledaren att kunna inkalla vid behov. Styrgruppen kom att spela
en mycket aktiv roll vid de vigval projektet stilldes infor, medan det aldrig blev aktuellt att inkalla
expertgruppen.

En referensgrupp etablerades for delprojekt Injektering som stod for delprojektledaren. Medlemmarna
representerade sévil forskningsmalet som akademisk och praktisk injekteringsexpertis for att kunna
bidra med externa erfarenheter och konstruktiva synpunkter.

Entreprendren upphandlades i konkurrens. Erséttningen var huvudsakligen I0pande baserad pé a-priser
for material och tid, med en fast erséttning for etablering. SKB gjorde sjélv vissa inkdp som t ex
injekteringsmedel och manschetter.

En projektplan upprittades som huvudsakligen beskrev arbetets organisering, administration, planering
och rapportering, medan projektets tekniska innehall beskrevs i delprojektplaner. Gemensamt f6r
projektet var d&ven miljoplanen som redovisade organisation for miljoplanering och miljosiakring samt
projektets miljoaspekter och hantering av dessa. Det arbete som specificerades i delprojektplanerna
brots ner till aktiviteter som beskrevs i aktivitetsplaner. For delprojekt injektering uppréttades dven
sérskilda design-pm for varje skarm. For styrning av injekteringsarbetena, se vidare avsnitt 6.3.3.
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2.3 Projektgenomforande

I detta avsnitt ges en dversikt dver projektets genomforande.

Projektet inleddes med en forstudie hosten 2006. Forstudien hade representation fran de resurser fran
Aspdlaboratoriet och frin Chalmers som sedan kom att genomfora projektet. Forstudien resulterade i
forslag pa stegvis drivning av en knappt 100 m lang tunnel pa 450-metersnivan i Aspd, uppdelad pé
fem injekteringsetapper. Aven projektets omfattning och avgrinsning diskuterades med hiinsyn till
andra fragestéllningar som potentiellt skulle kunna studeras i samband med byggandet av tunneln.
Det slogs fast att huvudprioritering skulle vara att testa injektering och att 6vrig teknikutveckling
skulle inskrénka sig till de aktiviteter som var nddvandiga for att driva tunneln. Berguttagen och
sprangtekniken kom hérvid att std i centrum for den andra stora insatsen for teknikutveckling som
gjordes inom projektet. En preliminér tunnelstrackning valdes baserat pa tillgénglighet samt
geohydrologiska faktorer som var direkt relaterade till projektets prioriterade mal.

Varen 2007 paborjades projektets genomforandefas. Parallellt med att projektets organisation

for styrning, detaljplanering och utvirdering upprittades, genomfordes utveckling av utrustning,
forundersdkningar och projektering langs den preliminért valda tunnelstrackningen samt uppréttades
forfragningshandling for upphandling av entreprendr. En projektplan uppréttades dér det poéngterades
att etapperna skulle komma att behdva anpassas mot de patraffade bergforhallanden samt efter
erhallna resultat fran tidigare etapper.

Forundersokningarna bekriftade den preliminért valda platsens lamplighet och inledande tester av
injekteringsmaterial, uppsatta samband och utrustning gjordes. Detta arbete genomfordes dven i filt
av delprojektledaren for injektering med kollegor fran Chalmers. Samtidigt slutfordes forundersékningen
med den detaljerade kérnkarteringen, oktober 2007.

Kontrakt med entreprendren skrevs i september och entreprendren etablerade sig pa Aspd i oktober
2007. Arbetet tillsammans med entreprendren inleddes med introduktion och utbildning. Syftet var
att sikerstdlla att manskapet forstod arbetenas syfte, eftersom projektets fokus ej var pé framdriften,
som 1 ’vanliga projekt”, utan pa tétningsresultatet och viagen dit. Vidare att introducera silica sol
och den hantering detta medel kréver samt att etablera en forstaelse for betydelsen av arbetenas

och dokumentationens kvalitet som en grundldggande forutsittning for ett framgéngsrikt projekt.
Den forsta injekteringsskdrmen borrades i november 2007.

Principen for uppldggning av arbetsetapperna var att varje etapp skulle bestd av tvd geometriskt lika
skdrmar med berguttag efter varje skdrm. Efter varje etapp skulle kartering och métvallar goras sé att
inldckaget till varje enskild etapp skulle kunna utskiljas. Med hénsyn till resultat och andra aktiviteter
pa Aspd kom etapperna genom projektets egen planering men ocksd genom styrgruppens beslut att
bli variationer pa detta uppldgg, frimst genom tilligg av omfattande insatser for sulrensning och
kartering av inlédckage.

Sommaren 2008, nir fyra skdrmar hade gjorts, utgjorde TASS-tunneln plats for ett annat projekt.
Detta projekt syftade till att undersdka sprickutbredningen i det efter berguttaget kvarstdende berget
(EDZ — Excavation Damaged Zone). Efter diskussioner om vilken teknik som kunde tillatas for att
inte stora forhadllandena for injekteringstesterna togs atta bergblock ut ur tunnelviggen med hjélp av
linsdgning /Olsson et al. 2009/.

Sommaren 2008 genomfordes en omfattande rensning och lackagekartering av sulan. Detta gjordes
som en forberedelse for att designa en systematisk efterinjektering av strickan med skdrmar utanfor
kontur (etapp 2 skdrm 2 och 3) eftersom inldckaget var hdgre an malet. Karteringen resulterade dock i
att punktlackage kunde identifieras och atgérdas lokalt varfor systematisk efterinjektering ej kom att
utforas har.

Efter berguttag visades att inldckaget 1dngs den forsta skdrmen innanfor kontur (etapp 3, skérm 4) ej
uppfyllde malet. Designen dndrades dérfor for pafdljande skdrm innanfor kontur (skiarm 5), och man
fattade ddrefter beslutet att gora en till skdrm (skdrm 6) lik skdrm 5. Vidare byggdes en extra métvall
for att avgrinsa strackan langs skdrm 4.

I december 2008 nadde tunneln sektion 81 m. Inldckaget till avsnittet med skdrmar utanfor kontur
(10-33 m) liksom inldckaget till avsnittet med skarmar innanfor kontur med den nya designen (48—80 m)
uppfyllde respektive mal, raknat som en proportionell andel av det tilldtna inflédet 1 liter per 60 m
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och minut. Projektet hade fortfarande inte provat efterinjektering och ett tillkommande mal, att avsluta
tunneln med en sérskild stuffinjektering, kallad ortavslut, kvarstod ocksa. Tanken med denna atgérd
var att f6lja upp en iakttagelse att en oproportionerligt stor andel av inldckaget till tunneln forefoll
komma fran tunnelfronten (stuffen) och att darfor gora en sdrskild tétning av stuffen vid tunnelavslut.
Prognosen indikerade dock tétt berg framfor tunnelfront, vilket innebar att erfarenheterna fran ett
ortavslut i aktuellt ldge med péafoljande berguttag till “’slutlig front” antagligen skulle bli ringa. For
att styrka prognosen sattes kriterier for fortsiattning upp baserade pa resultat fran hydrauliska tester
fran borrhal 1 aktuell stuff. Baserat pé kriterierna och resultaten beslots att avsluta tunneldrivningen
i aktuellt ldge. Vidare beslots att efterinjektera strackan lings skdrm 4 (33—48 m). Efterinjekteringen
paborjades 1 mars 2009 och ingar ej i denna rapport. I figur 2-1 visas schematiskt utforda skarmar
och den resulterande tunneln. I figur 2-2 visas TASS-tunneln med en injekteringsskarm som é&r
borrad och klar for injektering.

Genomforandet av varje enskild injekteringsskdrm med hydrauliska tester, stufthal och tre borrhals-
omgangar tog 3—4 arbetsveckor (en-skift och femdagars arbetsvecka) 1 ansprak. Tid for ett berguttag
om 4 stycken 4 m langa salvor var ca 2 arbetsveckor. Med 6 berguttag och lika ménga injekterings-
skdrmar innebdr detta att ndrmare hélften av kalendertiden mellan entreprendrens etablering och
avetablering dtgick till annat dn sjdlva drivningen och titningen av tunneln. I tabell 2-1 ges en
oversikt over projektaktiviteterna i tunneln och tidpunkterna for deras genomférande.

1 5 20 b 0 E 1 40 45 L] &% 60 65 0 ™ B0 85 90 9% 100
) '3
~

LANGDSKALA
ﬁ/M/mr—'—* —
L i Sam

Skdrm 2 Skérm 3

Lo

Skarm 1

Figur 2-1. Planskiss over TASS-tunneln. Forinjekteringsskdrmarna dr markerade med bldtt, mdtvallarna
med rott. Markeringen med svart mitt for skdrm 4 avser borrning och blockuttag for undersokning av sprick-
utbredning (EDZ). Lingdmdtningen utgar fran TASI-tunneln och padslaget dr vid 4,47 m. Riktningen anges
i Asp96.

Figur 2-2. TASS-tunneln med borrad och manschetterad injekteringsskdrm.
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Tabell 2-1. Etappindelning och projektaktiviteter i TASS-tunneln. Ordinarie tunnelkartering
gjordes efter varje berguttagsetapp och redovisas inte har.

Datum Sektion Aktivitet
Februari 07 Forberedelser i TASI, installationer, skydd etc
Mars—juli 07 Férundersokningar
tre karnborrhal med hydrauliska tester
Stufflage 4 m Etapp 1
Juli—-oktober 07 4m "Korset”; inledande tester av uppsatta samband, material och
utrustning for injektering
Oktober—november 07 Forberedande arbeten
Utbildning av entreprendren
November—december 07 4m Skarm 1
December 07 4-8m Berguttag 1
Stufflage 8 m Etapp 2
Januari—februari 08 8 m Skarm 2
rakhetmatning av halen i omgang A
Februari 08 8-20m Berguttag 2
Stufflage 20m
Mars 08 8-20m Droppkarakterisering
Mars—april 08 20m Skarm 3
April 08 20-33 m Berguttag 3 (3 salvor)
April-maj 08 Droppkarakterisering
Stufflage 33 m Etapp 3
Maj 08 33m Skarm 4
Maj 08 8-20m Droppkarakterisering
Juni 08 33-49 m Berguttag 4
Stufflage 49 m
Juni—juli 08 34 m Matvall 2 byggs
Juli 08 8-33 m Droppkarakterisering
Juli 08 10-33 m Lackagekartering av sula
Juli—augusti 08 36—44 m EDZ-uttag
Augusti 08 20 m Kompletterande injektering av lackande sulhal
Augusti—september 08 49 m Skarm 5
rakhetsmatning av alla hal
September 08 10-33 m Sulan iordningsstalls med makadam o fiberduk
September 08 48-64 m Berguttag 5
Stufflage 65 m
Oktober 08 34-50m Droppkarakterisering
November 08 64 m Skarm 6
rakhetsmatning av alla hal
December 08 64-80 m Berguttag 6

December 08
Januari 09

Februari 09

Mars 09

Stufflage 81 m

inmatning av injekteringshalens position i tunnelfront efter varje
salva

Etapp 4

81m

50-81m
32-52m

Stuffhal inflédesméts.Beslut om avslutning av tunneldrivning.
Stuffhalen injekteras

Droppkarakterisering

R-10-39
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2.4 Redovisning av projektets resultat

Projektets resultat hittills redovisas primért i fyra stycken SKB R-rapporter. Tva av dessa avser
injektering, tvd avser berguttagen. De forsta rapporterna for respektive disciplin begérdes som
sérskilda delrapporteringar. Foreliggande rapport ticker in projektets samtliga forinjekteringsskér-
mar, alltsd dven de som tidigare redovisats. Design, utférande och resultat fran efterinjekteringen
kommer att presenteras i en egen rapport. For en mer detaljerad redovisning av férundersokningarna
och tunnelkarteringarna hénvisas till tva andra rapporter, se vidare tabell 2-2.

Tabell 2-2. Rapporter fran projektet.

IPR-08-18, The TASS-tunnel project "Sealing of tunnel at great depth”. Geology and hydrogeology — Results from
the preinvestigations based on boreholes KI0010B01, KI0010B01 and KI0010B01

R-08-122, Berguttag i TASS-tunneln. Delresultat t o m september 2008

R-08-123, Injekteringen av TASS-tunneln. Delresultat t o m september 2008

R-10-31, Berguttag i TASS-tunneln. Slutrapport / #Slutrapport fran drivningen av TASS-tunneln/

R-10-35, Aspd Hard Rock Laboratory. The TASS-tunnel. Geological mapping

R-10-39 Injekteringen av TASS-tunneln. Design, genomférande och resultat fran férinjekteringen (féreliggande rapport)
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3 Teori och metoder

3.1 Anvanda begrepp

Nedan listas nagra injekteringsrelaterade begrepp med en beskrivning av deras betydelse i foreliggande

rapport.

Injekteringstryck

Aterflode, ytlickage

Effektivt injekterad
volym

Injekteringstid

Effektiv injekteringstid

Injekteringsteknik

Injekteringsdesign
Tatt borrhal

Basdesign

R-10-39

Injekteringstryck anvénds i denna rapport i betydelsen totaltryck, d v s
injekteringstrycket dr det vid pumpen pélagda trycket. Injekteringstryck
ar sdledes summan av injekteringsovertrycket och motstdende grund-
vattentryck (Ptot=AP+Pgrv).

Aterflode #r injekteringsmedel eller vatten (vid vattenforlustmétning)
som flodar tillbaka in i tunneln, antingen genom sprickor i bergytan
(ytlackage”) eller genom borrhal ("samband”). I injekteringsproto-
kollen anvénds “aterslag” synonymt med aterflode.

Effektivt injekterad volym dr den registrerade volymen minus borrhéls-
volymen.

Fore injekteringsstart fylls slangen med injekteringsmedel. Darefter slés
registreringen pa samtidigt som manschetten 6ppnas och injekteringen
startar.

Vid berdkning av den effektivt injekterade volymen tas ingen héansyn
till eventuellt aterflode av injekteringsmedel genom sprickor eller sam-
bandshél. Den effektivt injekterade volymen é&r inte nddvandigtvis den
volym som stannat kvar i bergmassan, men nér ytlickage eller samband
observeras noteras detta i injekteringsprotokollet.

Den volym som stér i injekteringsprotokollen i bilagorna dr den
registrerade volymen.

Injekteringstiden startar nér registreringen slas pa, manschetten ar
Oppen och ett flode och/ eller tryck har registrerats.
Injekteringstiden slutar ndr pumpen slés av.

Den effektiva injekteringstiden startar ndr manschetten dr 6ppen, och
designtrycket uppnatts, och varar den tid som designtrycket halls. Det
innebdr att borrhalet &r fyllt innan den effektiva injekteringstiden borjar.

Anvinds 1 rapporten i betydelsen injekteringstryck och effektiv injek-
teringstid, d v s det som i utférandet “verkstélls” med pumpen. Jimfor
”skdrmgeometri” som i utforandet “’verkstélls” med borrmaskinen.

Injekteringsdesignen definierar injekteringstekniken, skirmgeometrin
och injekteringsmedlet, samt kontroller och atgérder.

Projektets kriterium for att betrakta ett kontrollhal som tétt var ett
naturligt infléde mindre &n 0,1 I/min till hélet.

Basdesignen dr den som finns nér skdrm 1 pabdrjades. Den ér baserad
pé forundersokningarna och kompletterades efter korset. Ingen upp-
daterad basdesign” forekommer. Vi gor anpassningar och foérandringar
som kan vara varaktiga eller tillfilliga.
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3.2 Beskrivning av iterativt arbetssatt

For en ordinér tunnelinjektering indelas berget ofta i klasser och olika injekteringsutféranden tillskrivs
respektive klass. Med hénsyn till projektets syfte valdes istéllet att gora en basdesign med ett antal
variabla parametrar, som véljs utifran aktuella hydrauliska data i injekteringshal och kontrollhal.
Basdesignen baseras huvudsakligen pé forundersdkningarna och data om platsen som fanns sedan
tidigare, men kompletterades baserat pa erfarenheterna fran ’korset” i etapp 1. Den definierar geometri
pa injekteringsskdrmen inklusive borrhalsavstand; injekteringstryck, effektiv injekteringstid samt
injekteringsmedel. Basdesignen beskriver dven de kontroller som genomfors for att anpassa design
och injekteringsteknik till den under arbetet 6kande kdnnedomen om lokala bergmasseforhallanden
och successivt uppnadda resultat. Dessa anpassningar gors enligt i1 forvég fastlagda kriterier. Det
overgripande arbetssittet dr beskrivet i tabell 3-1. De sdrskilda anpassningar som forutsags med
hinsyn till geometriska forutséttningar (snett tunnelpaslag, nérhet till annat experiment) ligger
definitionsmaéssigt utanfor basdesignen.

Osikerheten som motiverar det iterativa arbetsséttet foreligger dels 1 kinnedomen och beskrivningen
av bergmassan, dels i de uppsatta samband som beskriver sjélva injekteringsforloppet. Beskrivningarna
och sambanden bygger pa stickprov och forenklingar. Darigenom finns ocksa en osédkerhet i den
resulterande titheten i bergmassan efter injektering. Likasa dr kopplingen mellan titheten i berget och
inflodet till tunneln inte helt enkel. Darfor behover saval antaganden som resultat successivt f6ljas upp.

Tabell 3-1. Bergets genomslapplighet samt injekteringen och dess verkan kontrolleras fore,
under och efter injekteringen. Arbetsséttet forutsatter att det finns en design baserad pa for-
undersokningsresultaten. Tabellen utgar fran /Emmelin et al. 2007/ och ar anpassad till projektets
syften.

Nar Krav Observation, Atgird
Fore injektering Infléde och sprickkarakteristik Hydrauliska data och Vid dverensstammelse valjs
ska 6verensstdmma med den sprickdata fran injekte-  variabla parametrar enligt
prognos som lag till underlag  ringshalen satta kriterier.
for basdesignen. Vid icke dverensstammelse gors
Kriterium 1 sarskild anpassning av basskarm.
Under injektering Fléde vid aktuellt tryck Registrerade tryck — Anpassa atgarden, i forsta hand
och total volym ska volym — flédeskurvor, genom anpasshing av variabla
Overensstamma med det som  aterfléde in i tunneln parametrar
forvantats i aktuell design
Kriterium 2
Efter injektering, Tathet i den injekterade berg-  Infléde i kontrollhal Ytterligare injekteringsomgang,
fore berguttag massan ska éverensstdmma omfattning enligt satta kriterier

med den erforderliga tathet
som beréknats

Kriterium 3

Efter berguttag Verkligt infldde till tunneln ska  Infléde i matvall och Efterinjektering, atgardande av
vara lagre an kravvardet droppkartering lackande hal
Kriterium 4

Arbetssattet har likheter med observationsmetoden. Observationsmetoden &r tillamplig i situationer
déar man maste basera designen pa osékra data och samband. Den innebér ocksé att en design uppréttas
baserad pa de forvantade forhallandena och att man under arbetet kontrollerar att de antaganden man
gjort avseende bergforhallanden och forvéantade resultat stimmer. Om sé ej ar fallet vidtas en i forvag
definierad atgérd. Observationsmetoden ar beskriven i Eurocode /SS-EN 1997-1:2005/. Villkoren
for en strikt tillimpning aterges bl a i /Emmelin et al. 2007/. Dar ges ocksé en forsta tolkning av hur
metoden kan tillimpas pé injektering.

Tabell 3-1 forutsétter att det finns en grundforutségelse om bergforhallandena, upprittad fran befintliga
data och férundersokningar. Denna anges i tabellens forsta rad “Fore injektering”. Forutségelsen avser
den oinjekterade bergmassan; genomslépplighet, sprickkarakteristik och det inflode denna skulle
ge. For att kontrollera forutsigelsen (kriterium 1) utnyttjas hydrauliska data fran injekteringshalen.
Insamlad hydraulisk data far genom uppsatta samband representera savél genomsldpplighet, sprick-
karakteristik som hypotetiskt inflode, eftersom inga av dessa sokta storheter gar att direkt maéta.
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Hydrauliska data anvinds ocksa for att bestimma aktuella vérden pa basdesignens variabla parametrar.
Detta styrs av i forvig uppsatta granser. Om data skulle ligga utanfor de uppsatta granserna ar bas-
designen inte giltig och en sérskild anpassning behovs.

Tabellens andra rad ”Under injektering” anger kontroll av injekteringsforloppet. I designarbetet har
man valt en lamplig kombination av injekteringsmedel, pumptryck och tid som ska ge den erforderliga
spridningen av injekteringsmedlet i berget, d v s man har gjort en prognos av hur detta sker och
ungefér hur mycket medel som kommer att gé at. Avvikelser utanfor det forvintade under utforandet
(kriterium 2) indikerar att prognostiserat resultat inte kommer att uppnas och att anpassning av
utférandet behdvs.

En injekteringsskdrm kan byggas upp av en eller flera omgangar. Antalet omgangar &r i den valda
basdesignen minst tva och maximalt tre, ddr omfattningen av den andra och tredje omgéngen &r
villkorat av resultaten fran omgangen innan, allt i syfte att uppna en viss i designen ansatt tithet

i bergmassan. Kontrollerna i tabellens tredje rad, “Efter injektering, fore berguttag” syftar till att
bekrafta uppnadd téthet i den injekterade bergmassan (kriterium 3) for att avgora behovet och
omfattningen av ytterligare omgéng. Hydrauliska data hamtas fran de kontrollhal som borras.

Sa lange resultaten av kontrollerna ligger innanfor granserna och basdesignen kan f6ljas antas att
den ursprungliga prognosen av bergmassan varit god och att designen fungerar ihop med denna.
Det ér dock inte forrdn efter berguttaget som maluppfyllelsen (kriterium 4) kan kontrolleras direkt,
genom att médta inflodet i mdtdammar. Som implicit forutsittning for hela arbetsséttet ligger valet av
forinjektering, d v s att injektera bergmassan innan berget tas ut. Det omvénda, efterinjektering, d v s
att injektera bergmassan efter att berget tagits ut, dr en svarare operation, ett faktum som sérskilt
motiverar kontroll av resulterande tithet i den injekterade bergmassan fore berguttaget.

Fran kontrollhal erhélls saledes indikation pa 6kad téthet i den injekterade bergmassan under pagaende

injekteringsarbete. Métvallar byggs vid etappgrinserna for att kunna méta inldckaget frin respektive

injekteringsetapp efter utsprangningen av etappen. For en ytterligare forstielse av resultatet méts och
analyseras dven takdroppen.

Undersokningsmetoder som anvints i projektet for att ge den grundforutsigelse om bergforhallandena
och de uppdaterade beskrivningarna av bergets tithet som behovs for att arbeta enligt tabell 3-1,
redovisas 1 avsnitt 3.3. De teorier och metoder som anvints for att designa injekteringen samt ange
de kriterier som styrt anpassningen redovisas i avsnitt 3.4. Metoder for kontroll och analys av det
resulterande inldckaget redovisas i avsnitt 3.5.

3.3 Undersdkningsmetoder
3.3.1  Undersokningsmetoder fér geohydrologisk prognos

Omfattningen och innehéllet i de unders6kningar som gjordes i férundersékningen och under
utforandet av injekteringsarbetet har en klar koppling till de preliminéart bedomda bergforhallandena,
kraven pa den tunnel som ska byggas och ddrmed den valda designmetodiken. I projektet skulle
forundersokningen ocksé bekrifta den preliminért valda platsen.

Den valda designmetodiken bygger pa en karakterisering som innehaller en beskrivning av sprick-
forekomst, sprickorientering och hydrauliska sprickvidder. For att uppskatta dessa har nedanstédende
metoder anvénts och analyser gjorts.

Kérnborrning, BIPS och kirnkartering

I projektet anvindes data fran kérnborrhal som underlag for att identifiera sprickor samt deras
egenskaper. Genom att korrelera data fran flera kérnborrhal kunde ocksa sprickorienteringar
prognostiseras.

Kéarnborrning utférdes med en borrdiameter pad 76 mm som yttre matt. Kérndiametern var 50 mm.
I de yttersta delarna av kidrnborrhélen installerades 2,3 m langa foderror (dven kallat casing).
Karteringen av kdrnorna f6ljde SKB:s standard for kartering med hjilp av programmet Boremap
dér bilder fran BIPS (Borehole Image Processing System) anvindes som underlag for att kartera
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bergart, sprickor och sprickfyllnad. BIPS-undersdkning, innebér att en filmkamera fors in i
karnborrhélet, vilket mojliggor detaljerade studier av borrhéalsvaggen. Utrustningen innehaller
dven ett orienteringsverktyg som ger mdjlighet att orientera de sprickor som syns i bilden och som
aterfinns 1 kdrnan. Se vidare /Hardenby et al. 2008/.

Tunnelkartering

Tunnelns sula, tak och viiggar karterades med avseende pa bergarter och sprickor enligt Aspdstandard.
Denna innebir att sprickor som ér ldngre dn 0,5 m 1 skdrningen med tunnelns periferi karteras avseende
lage, orientering och sprickfyllnad. Vidare karterades tunnelfronten efter varje salva, dock med en
lagre noggrannhet. Taket karterades visuellt frin tunnelsula. For att mojliggora kartering av sulan
rensades denna efter varje berguttagsomgang (3—4 salvor). For en mer detaljerad beskrivning av
omfattning och utforande hénvisas till /Hardenby och Sigurdsson 2010/.

Miitning av inflode och grundvattentryck

Grundvattentrycket och bergmassans genomslapplighet styr inflddet till ett borrhél och till en tunnel.
Med inflode till ett borrhal och grundvattentrycket kan bergmassans transmissivitet berdknas och uti-
fran denna den hydrauliska sprickvidden (se avsnitt 3.4.2). Trycket behdvs ocksa for att avgora vilket
injekteringstryck som behover anviandas med hinsyn till spridning och erosion av injekteringsmedlet.

Huvudsakligen tre typer av inflodesmétningar gjordes:

(1) helhédlsmitningar, med successivt 6kande lingd (3 m) alternativt enbart fardigborrat hal,
“naturligt inflode”.

(2) métningar i 3-meterssektioner, ”dubbelmanschettmétning”.

(3) mitningar i 1-meterssektioner med steg 0,1 m, ”PFL” (Posiva Difference Flow Logger, se nedan).

Grundvattentrycket registrerades
(4) som icke stabiliserat tryck i samband med (1) enligt ovan.
(5) som stabiliserat grundvattentryckryck i samband med (2 och 3) enligt ovan.

Vid helhdlsmétningar av det successivt allt langre borrhélet (1) méttes det naturliga inflodet vid
karnupptag respektive skarvning av borrstal, det vill sdga ca var tredje meter, vilket innebér att data
erholls fran ett successivt allt langre “helt hal” (métlédngd 3, 6, 9 m etc).

Med det naturliga inflodet” avses det vatten som rinner in till borrhélet vid mattillfallet. En uppbléasbar
manschett monteras ytligt i borrhélet och borrhalet fylls vid behov med vatten. Aktuellt tryck avldses
pa en manometer som dr monterad pa manschetten. Flodet genom manschetten mits genom att samla
upp vattnet i ett graderat métkarl under en viss tid och rikna ut flodet. Métomradet 1 denna metod

ar fran ndgra droppar till flera tiotals liter beroende pa tillgdnglig tid samt till hur stort och noggrant
karl man kan anvinda. Efter avklarad métning demonteras manschetten och borrningen fortsétter.

Helhdlsmétningar med successivt 0kande lingd gjordes i samtliga kdrnborrhél. Dessutom gjordes
helhdlsmitningar av fardigborrat hél i samtliga dvriga injekteringshdl och kontrollhal.

For kdrnborrhalen gjordes helhalsmétningar av inflodet vid varje karnupptag vilket skedde

ca var tredje m. Stationdra floden invintades ej eftersom dessa mitningar endast anvandes for att fa
en bekriftelse pa forekomsten av vattenférande strukturer och en forsta uppfattning om bergmassans
transmissivitet och hydrauliska sprickvidder.

For mitningar i 3-meterssektioner (2) anviindes Aspd:s Underground Hydraulic Test System
(UHT-1). Testsektionen avgrinsas av tva uppblasbara manschetter och mdtmetoden kallas ocksa
dubbelmanschettmitning. Efter det att manschetterna blésts upp invéntas stabilisering och trycket
mits 1 bergmassan med digital tryckmitare. Medan flodesmétning sker halls trycket i sektionen
konstant 1,0 MPa under det naturliga. Matomradet for UHT-1 utrustningen &r ca 0,006—60 1/min.
Dubbelmanschettmétningar gjordes i samtliga tre kdrnborrhal.

Mitningar i 1-meterssektioner med steg 0,1 m (3) mojliggor flodesbestimningar for 0,1-meters-
sektioner och didrmed kan dven ldgena for inflddena bestimmas. Métningarna utférdes med Posiva
difference Flow Logger (PFL). PFL har tvd manschetter med ett inbordes avstand pa 1,0 m och
manschetten flyttas 0,1 m &t gdngen, ddrav namnet difference Flow Logger. Mdtomradet ar

ca 0,002—5 1/min. PFL utnyttjades i enbart ett kérnborrhal.
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Mitning av infloden med bade PFL och dubbelmanschett innebér att tva uppsittningar inflodesdata
erholls. For designen anvéndes flodena fran dubbelmanschettmitningarna for att bestimma den
hydrauliska sprickvidden medan PFL-métningarna gav lagena pa inflodena och dven kompletterande
information om spannet pa forekommande sprickvidder.

Mitning av grundvattentryck som stabiliserat grundvattentryck i helhdl med successivt 6kande lingd
om 3 m var planerat i samtliga kidrnborrhal. Att méta stabiliserat grundvattentryck dr dock mycket
tidskrdvande; ju mindre flode i sektionen desto ldngre behdver man vinta for att {4 en réttvisande
tryckregistrering. P g a detta och inverkan pa ndrliggande experiment kom omfattningen av stabiliserade
métningar att bli mindre 4n vad som ursprungligen var planerat. Stabiliserat grundvatten tryck mittes
som helhdlsmétningar med 10 m intervall i det forst utforda kdrnborrhalet. I ndstkommande hal gjordes
métningsforsok men pa grund av hydrauliskt samband med det tidigare borrade kirnhdlet erhdlls fa
anvéndbara data och pa grund av ddrmed dkat tryck och flode i ett nirliggande experiment gjordes inga
stabiliseringsforsok i det tredje borrhélet.

Transmissiviteten, 7 fran flodet, Q och sektionstrycket, 44 méitt med PFL utvdrderas med Moyes
formel enligt (Gustafson, 2009)

T=—2|1+mn(--)| (3-1)

T 2mxAh 21

dér L=sektionslingd och rw=borrhalsradien.

Vattenforlustmitningar

En vanlig metod for att utvirdera hydrauliska egenskaper i borrhal ar vattenforlustmétningar, (VFL).
Istdllet for att méata det naturliga inflddet till borrhalet mits flodet som pressas in i borrhalet under
visst konstant tryck. Detta liknar en injektering och en annan bendmning pa vattenforlustmétning ar
injektionstest. Med anvénd utrustning kan viarden mellan 0,1 och 50 1/min ldsas av men vid vatten-
forluster under ca 5 I/min blir métnoggrannheten allt sémre och vid vérden under 1 I/min kan felet
uppga till mer dn 100 %. For uppskattning av storleken pa smé floden gjordes en kontroll baserat pa
vikten av vattnet som gétt in borrhalet.

Vattenforlustmétningar utfordes i1 samtliga injekteringshél och kontrollhdl . Injekteringsriggen
anvindes for dessa mitningar. Injektionsovertrycket var 0,3 MPa och flodet méttes under 3 minuter.
Vattenforlustméitningen anvéndes for 1) beddmning av hur stora bruksblandningar som kommer att
gé at under injekteringen, 2) beddmning av vilka borrhal som har hydraulisk kontakt samt 3) for
beddmning av ytliga slag och sprickor.

Tryckuppbyggnadstester

Tryckuppbyggnadstester (TUT) anvéndes for att utvérdera en mer global genomslépplighet av
bergmassan samt ge underlag for forstaelse hur vattnet flodar (1-, 2- eller 3-dimensionellt). Vid
tryckuppbyggnadstester anvénds en manschett, utrustning for flodesmétning samt digital tryckmétare
med logger. Manschetten 6ppnas och tidpunkten noteras. Vatten far nu rinna ut fritt under en lingre
tidsperiod, 612 timmar (ju storre flode desto kortare tid). Efter denna tidsperiod méts flodet och man-
schetten stings. Tidpunkt noteras. Trycket borjar stiga. Tryckstegringen registreras och en tryckupp-
byggnadskurva erhélls. Helst vill man att trycket skall na det naturliga trycket i berget; registreringen
av tryckuppbyggnaden gors dock inte under lingre tid &n den tid som avsdnkningen varat.

Tryckuppbyggnadstester gjordes i samtliga kidrnborrhal samt i ett injekteringshal.
Tryckuppbyggnaden tillsammans med flodet anvidndes for att utviardera transmissivitet samt
magasinskoefficient och skinfaktor.

Transmissiviteten, 7, bestdms fran aterhdmtningsfasen fran ett tryckuppbyggnadstest med Jacob’s
metod /Cooper och Jacob 1946/. Aterhdimtningen, s, uttrycks enligt:

s'= Q1[0.8091 + 1n2T~( Lo L D: Q(o.so91+1nT2"~’) (3-2)
anT
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dér r=radiellt avstand, S=magasinskoefficienten och Q= flodet se t ex /Gustafson 1986/. Den justerade
tiden, ¢,, bestdms fran tiden da flodet lats rinna fritt kallad flodestid, 7 , och tiden fran det att ater-
hamtningen startade, alltsé tryckuppbyggnadstiden, #p5. Till att borja med plottas aterhdmtningen,
s” och den justerade tiden, ¢, i log-log diagram for att utvirdera flodesdimensionen. Kurvutseendet
aterspeglar flodesdimensionen, se t ex /Carlsson och Gustafson 1991, Doe och Geier 1990/.

Jacob’s metod bestar sedan i att plotta aterhdmtningen, s ”, och den justerade tiden, 7, i ett semi-
logaritmiskt diagram. Transmissiviteten utvirderas sedan med,
_0,183Q )
= (3-3)
dér, As” ar lutningen pé aterhdmtningslinjen i diagrammet s~ mot ¢, (oftast anvénds avsidnkningen
for en dekad (¢, to 10¢,)). Den specifika kapaciteten, O/dh utvarderas ocksa.

3.3.2 Kontroll av grundvattenkemi

I projektet utférdes en omfattande vattenprovtagning. Syftet var att undersoka det hydrogeokemiska
tillstandet i omradet for att kunna definiera den vattenkvalitet (salthalter, alkaliska jordartsmetaller,
organiska halter/féroreningar) som rader vid forsoksplatsen samt att kontrollera eventuell kolloid-
bildning som skulle kunna sparas till projektomradet.

Ett forenklat provtagningsforfarande anvandes jamfort med de sedvanliga moniteringsmetoderna pa
Aspd for att inte stora den radande tid- samt aktivitetsplanen for huvudprojektet. Vattenprover om
minst 1 liter togs for vidare hantering pa laboratorium. Under drivningstidens forsta halvar sa forelag
ett stralskyddsforeldggande som innebar att grundvattenprover maste friklassas innan de kunde tas
ut ur anldggningen och hanteras vidare. Prover kunde ddrmed behdva sté i tunneln under upp till 1
dygn innan de kunde foras vidare till laboratorium for analys.

Det koncept som anvindes for att identifiera forhojda halter kolloider var en tva-stegs princip

med tva olika analysmetoder. Forst kordes proverna i en PCS (Photon Correlation Spetroscopy) som
miter partiklar i 16sning i storleksordningen 10-2 000 nm. S4 ldnge storleksfordelningen dr konstant i
provet sd dr métsignalen proportionell mot kolloidkoncentrationen. Om analysen indikerade kolloider
i provet, det vill sdga signalen var signifikant hdgre dn bakgrunden, s& var nésta steg att analysera
provet med hjélp av SPC (Single Particle Counter). Koncentrationen av kolloidala partiklar kan métas
i fyra distinkta kanaler eller storleksfraktioner: 50—-100, 100—150, 150-200 samt > 200 nm. I det fall
som antalet kolloider kunde identifieras i varje storleksfraktion (kanal i instrumentet) si rapporterades
koncentrationen som partiklar per milliliter (partiklar/mL).

For analyser av salthalter, framst klorid, anvindes LC (Liquid Chromatography). For huvudkomponenter
samt metaller (inkl Si) anviandes ICP (Inductively Coupled Plasma) dér provet hettas upp till en plasma
och gaserna kan analyseras avseende som jon-innehall.

3.4 Teori och metod for injekteringsdesign
3.4.1 Beskrivning av metod for injekteringsdesign

Den metod som anvindes for att designa injekteringen grundar sig i kinnedom om férekomsten av
sprickor och egenskaperna hos sprickorna i den bergmassa som ska tdtas. Metoden presenteras nedan
och finns dven redovisad i /Fransson 2008/ som ocksa redovisar projekt dar metoden eller delar av
metoden tillampats.

Utifran tillatet inldckage samt sprickviddsfordelning berdknas vilket intervall av sprickor som ska
tatas. Intrdngningen i dessa maste vara tillrdckligt 1ang for att ge en tdtad zon runt den planerade
tunneln. Den nddvindiga intringningsldngden beror dven av den skdrmgeometri som viljs.
Intrdngningsldngden kan berdknas utifran hydraulisk vidd, injekteringstid och tryck.

Ju titare den planerade tunneln ska vara, desto finare sprickor behover tétas. Férundersokningens
omfattning beror déarfor bland annat av tithetsmalet. Eftersom utvérderingen av forundersékningen
ska ge de indata som behdvs for att uppritta designen, ar utvarderingsmetodiken foljaktligen en del
av designmetodiken.

24 R-10-39



I flodesschemat figur 3-1 redovisas de arbetsmoment som ingar i den anvdnda metodiken for att
uppritta basdesignen. Generell input till designen &r sedan tidigare existerande kunskaper om
bergmassan samt data om den anldggning som ska byggas (moment 0, figur 3-1). Utgangspunkten &r
det tilldtna inflddet for den planerade anldggningen (moment 1). Metodbeskrivningar for de undersok-
ningsmetoder som ingick i féorundersdkningen (moment 2) i detta projekt aterfinns i avsnitt 3.2.

Forundersokningarna fran kérnborrhal ger data i form av sprickfrekvens lings kdrnborrhélet samt
sektionsvis inflode. Dessa data bearbetas och analyseras statistiskt i syfte att beskriva sprickforekomst
och genomslédpplighet med hjélp av statistiska fordelningar (moment 3 och 4). Utifrén dessa uppskattas
inflodet till den oinjekterade tunneln (moment 5). Dérefter gors en berékning av hur fina sprickor som
méste tétas for att tdthetsmalet ska uppnds och dven den storsta forvintade hydrauliska sprickvidden
identifieras (moment 6), som underlag for val av injekteringsmedel (moment 7). Sprickornas orien-
tering relativt tunneln beskrivs (moment 8) sd att injekteringshélen planeras i en riktning som innebér
en rimlig sannolikhet att triffa de sprickor som ska titas samtidigt som skdrmarnas langd och Gverlapp
beaktas. Vidare gors berdkningar for att bedoma den titade zonens utbredning (moment 9). Nista steg
innebdr att olika kombinationer av effektiv injekteringstid och injekteringstryck (kallat "injekterings-
teknik) och avstand mellan borrhalen ansitts, jaimfors och jamkas med hinsyn till injekteringsmedlets
erforderliga intréngningslangd, arbetseffektivitet och dvriga begransningar. Vidare analyseras den valda
designen med avseende pa risken for erosion och jacking innan specifikationen sétts (moment 10). I
detta projekt, dir basdesignen innehéller variabla parametrar, ansétts dven kriterierna for val av dessa.
Olika samband &r styrande for injekteringstekniken for olika injekteringsmedelstyper. I samband med
att designen véljs ansétts ocksé kriterier for att arbetets delmél ska anses uppfyllda, jamfor tabell 3-1.

Befintliga data/anlaggningsk&nnedom (0)

v v v v v
Faststall maximalt tillatet
infléde (1)
v
Gor férundersékningar (2) N Beskriv

spricknat/sprickorientering (8)

Beskriv férdelning av
spricktransmissiviteter (3)

v

Beskriv férdelning av
hydrauliska sprickvidder (4)
<
A

Bestdm minsta respektive
stérsta hydrauliska sprickvidd | Berikna inflddet utan
som ska tatas (6) injektering (5)

1

v
Valj injekteringsmedelstyper
)

v

Valj skdrmgeometri, matcha Ansétt preliminar
injekteringstid och tryck mot | ¢—— skarmgeometri och den
erforderlig intréngningslangd, tétade zonens utbredning (9)
beakta risken for erosion (10)

v

Fullborda designen genom
att specificera kontroller och
atgarder (11)

A

Figur 3-1. Flodesschema for att etablera basdesign. Férundersékningens omfattning beror bland annat av
tdthetsmdlet. Den grd plattan visar utvdrderingen av forundersokningen, vilka resulterar i den geohydro-
logiska prognosen.
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Den slutliga basdesignen inkluderar ocksa beskrivning av de eventuella 6vriga observationer och
atgdrder som ska goras for att siakerstilla utforande, resultat och arbetsmiljo (moment 11).

I f6ljande avsnitt beskrivs momenten 3—11 enligt figur 3-1 mer i detalj.

3.4.2 Fordelning av spricktransmissivitet och hydraulisk sprickvidd

Detta avsnitt beskriver moment 3 och 4 i figur 3-1.

Sprickorna beskrivs genom den hydrauliska sprickvidden. Berdkning av den hydrauliska sprickvidden
gors utifran sprickkartering i borrhal dér antal sprickor per meter, inflddet mitt i sektioner langs
borrhélen samt grundvattentrycket dr indata.

Den metod for injekteringsdesign som anvéndes betraktar sprickorna som tvé-dimensionella strukturer,
jamfor dven avsnitt 3.4.6. Tva-dimensionella strukturer, innebér att den totala transmissiviteten for
borrhalet &r lika med summan av de enskilda sprickornas transmissivitet /Fransson 2002/. Med antagandet
att det r en spricka som stéar for den storsta delen av vattenforingen per mitsektion i borrhalet, se

t ex /Gustafson 2009/ kan transmissiviteten for den storsta enskilda sprickan, 7, bestimmas som som
den specifika kapaciteten, Q/dh

T= Q/dh (3-4)

dér Q i m?/s dr det métta inflodet och dh i meter ér trycket i borrhlet /Meier et al. 1999/. Den hydrauliska
sprickvidden, b,,,, bestdms av ”cubic law” dér transmissiviteten ar proportionell mot den hydrauliska
sprickvidden i kubik, se t ex /de Marsily 1986/ och /Gustafson 2009/.

3 [12uxT

P (3-5)

bhyd =
dér u ar viskositeten, T dr transmissiviteten, g dr jordaccelerationen och p dr densiteten.

De enskilda spricktransmissiviteterna ldngs borrhalet anvéinds som indata for att upprétta en statistisk
fordelning avseende sprickor i bergmassan. Vald fordelningsmodell dr den s kallade paretofordelningen.
En paretofordelning forutsitter, vilket har visat sig stimma bra for svenska kristallina bergarter, att
det finns ett fatal sprickor med stor sprickvidd och manga sprickor med liten sprickvidd /Gustafson
2009/. Detta stimmer dverrens med antagandet ovan om att en enskild spricka star for det mesta av
vattenforingen.

For att uppritta paretoférdelningen anvéands hir Moyes ekvation, (ekvation 3-1) som utgangspunkt.
Indata ar transmissiviteten, 7, for 3-m sektioner berdknad fran dubbelpackermitningarna. Genom
nedanstaende fordelningsekvation berdknas P(7<T,), d v s sannolikheten for att transmissiviteten, 7,
ar mindre an spricktransmissiviteten, 7, for spricka n,

P(T<Tn)=l—w (3-6)
N+1

dér n dr ordningstalet for spricktransmissiviteten sorterat efter storlek och & dr en konstant for pareto-
fordelningen. N ér det totala antalet 6ppna sprickor for kirnborrhélet och 7, ir transmissiviteten for
den storsta sprickan.

P(T<T,), tas fram genom kombinatorik /Fransson 2002/, det vill sdga genom statistisk bearbetning.
Virdena som ér framréknade plottas i ett diagram med log(1-P(T<T,)) mot log(T,). Till dessa véarden
anpassas, enligt minsta kvadratmetoden, en linje vars lutning &r konstanten & i ekvation 3-6. Denna
linje representerar den paretofordelade spricktransmissivitetsfordelningen.

Metoden for att uppskatta fordelningar av transmissivitet och hydraulisk sprickvidd &r beskriven

1 /Fransson 2002/ och vidareutvecklad med paretofordelningen i /Gustafson och Fransson 2005/.
Metoden att anvénda paretofordelningen i injekteringsdesign finns beskriven /Gustafson et al. 2004/.
Niér fordelningen av transmissiviteterna dr framtagen kan denna direkt proportioneras i en fordelning
av hydrauliska sprickvidder genom “cubic law”, ekvation 3-5.
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3.4.3 Skattning av inflode och bestamning av sprickvidder som ska tatas

Detta avsnitt beskriver moment 5 och 6 i figur 3-1.

Inldckage till en djupforlagd tunnel eller borrhél berdknas enligt ekvation 3-7, se bland annat /Alberts
och Gustafson 1983/.

27T, H/L
q =1 (3'7)
nQH /1) +(T, /T, ~1)-In(l+t/1)+&

tot grout

ddr T, dr transmissiviteten for det otdtade berget métt langs strickan L, och T, r transmissiviteten
for det tidtade berget runt tunneln, d v s tétad zon. Inldckaget till tunneln dr g uttryckt som m*/s och
meter tunnel. Vidare dr H djupet till tunneln fran grundvattenytan, , &r radien pa tunneln. Tjockleken
pa den tdtade zonen, ¢, erhalls fran skdrmstick och intringningsldngd. Skinfaktorn, &, ges ett virde
baserat pa tidigare erfarenheter, och ligger normalt mellan 0 och 10 for kristallint berg /Rhén et al.
1997/. Skinfaktorn kan ses som en korrigeringsfaktor. Flodet till en tunnel eller ett borrhal paverkas
exempelvis av att luft diffunderar in i sprickorna samt att borrning eller utspriangning éndrar spann-
ingarna i berget runt tunneln vilket forédndrar flodesbilden.

Den resulterande paretofordelningen avseende hydrauliska sprickvidder anvénds for att berdkna den
minsta hydrauliska sprickvidd som behdver tétas for att klara tathetskravet, d v s den dimensionerande
minsta sprickvidden. Varje individuell spricka ger ett bidrag till det totala inldckaget. Genom att dra ifran
varje sprickas bidrag till inldckaget och borja med de storsta erhélls en minsta hydraulisk sprickvidd
som behdver tétas.

Den storsta forvintade hydrauliska sprickvidden bestdms ocksa. Denna parameter anvéinds dels till-
sammans med den minsta sprickvidden vid bedomningen av vilka typer av injekteringsmedel som
behovs i projektet, dels for att bedoma den forvintade spridningen i aktuell sprickvidd och att den
inte &r for lang.

3.4.4 Val av injekteringsmedelstyper

Detta avsnitt beskriver moment 7 i figur 3-1.

Redan i projektets malbeskrivning fanns tva typer av injekteringsmedel angivna, cementbaserat
bruk med lagt pH och silica sol. Det cementbaserade bruket &r sirskilt utvecklat for anvindning

i slutforvar. Typernas flyt- och héllfasthetsegenskaper kan inom vissa grénser varieras for att passa
den aktuella situationen, se vidare avsnitt 5.1.

Valet mellan att anvéinda cementbaserat bruk eller silica sol gors utifran de berdknade hydrauliska
sprickvidderna. Det cementbaserade bruket har begréinsad forméga att passera in i sma Oppningar,
en egenskap som framst begriansas av cementkornens storlek och dirav betingade egenskaper och som
i detta sammanhang betraktas som konstant. Det angivna cementbaserat injekteringsbruket klarar att
trdnga in 1 sprickvidder ner till minst 100 um. Vid mycket god och kontrollerad blandning av andra
cementbaserade sammanséttningar har intrangning 1 vidder ner till 50 um uppnatts /Eriksson 2002,
Eklund 2002, Hernqvist et al. 2008/.

En annan aspekt att beakta dr risken for erosion betingat av den skjuvkraft som beror av grundvatten-
gradienten och sprickvidden, se avsnitt 3.3.7. Injekteringsmedlets skjuvhallfasthet maste motsta
den eroderande skjuvkraften. Denna dr storre i vida sprickor, och silica sol som saknar initiell
skjuvhéllfasthet dr darfor oldmpligt att anvédnda 1 alltfor vida sprickor.

3.4.5 Sprickorientering och skarmgeometri

Detta avsnitt beskriver moment 8 och 9 i figur 3-1.

Injekteringen syftar till att skapa en zon runt tunneln diar genomsléppligheten ar ldgre dn i det
omgivande berget. Inflodet beror av den titade zonens utbredning och hydrauliska egenskaper, se

ekvation for berdkning av inldckage till tunnel (ekvation 3-7). Vidare behovs en titad zon med viss
utbredning for att minska risken att zonen penetreras av bultar. Om mgjligt bor skdrmgeometrin ta
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hansyn till sprickornas orientering. Praktiskt sett &r dock mojligheten att rikta borrhalen patagligt
begrinsad vid tunnelinjektering, sérskilt vid sma tunnelareor. Nar borrhalen borras innanfor tunnel-
kontur dr mojligheterna att anpassa borrhélen till aktuella sprickorienteringar &nnu mer begriansad.

For att definiera skdrmgeometrin anvinds foljande begrepp: Borrhalslangd, skidrmliangd, (borr)
vinkel, stick, dverlapp mellan skdrmar, dverlapp (av intrdngningslingd) mellan borrhélen, titad zon,
intringningsléngd, samt stuffhdl (se vidare avsnitt 6.2.6) se figur 3-2.

Skarm utanfor kontur

Skarmlangd (h&r 20 m)
/ Stick (har 5 m)

Intrdngningslangd

Tatad zon I

Stuffhal, borras och injekteras
innan skarmhalen

Vinkel (hdr ca 14°)

Skarm innanfor kontur

Tatad zon med hansyn till
intrdngningsléngd

<> ——_
Intrdngning och /—l Intréingningslangd i
overlapp : - i ~ . dimensionerande spricka, /
I/ \ |
0 \
S I,
‘\ - ~7, Teoretiskt 6verlapp av
A R intrdngningslangden mellan
l/ T~ v ! borrhal
\ © I
\ a
\ /
N s |
[

Figur 3-2. Definitioner av gemometriska begrepp for injektering som anvdnts i projektet.
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Traditionellt ansétts forinjekteringsskarmar med en vinkel utat och framat sett i tunnelns riktning.
Som praxis brukar man anta att den titade zonen ar lika med sticket, och ett vanligt matt dr 4-5 m.
Av produktionsskal brukar injekteringsskédrmarnas langd sittas sa att de motsvarar 4 bergschaktetapper
(salvor) plus ett 6verlapp mellan skdrmarna motsvarande en schaktetapp. Med en borrhalslangd pa
20 m och ett stick pa 5 m blir borrhalsvinkeln ca 14°. Noteras bor att vi hdr anvander ldngden pa
injekteringsborrhalen (normalt) 20 m som liktydigt for ldngden pa skérmen, i detta fall en 20 meters
skdrm”, trots att skdrmens langd i tunnelns riktning (med sticket 5 m) &r 19,4 m.

For en teoretiskt verifierad design ér villkoret for skdrmdverlapp att detta maste vara sépass stort att
det blir helt tatt mellan skidrmarna. Det innebdr att intringningen av injekteringsmedel i den dimen-
sionerande sprickvidden frén borrhélen i tv intilliggande skdrmar skall motas. Omvént uttryckt far
inte det vinkelrita avstdndet mellan skdrmarna vara for stort. Om storre stick anvénds, for att skapa
en storre titad zon, blir antalet skirmar per meter tunnellédngd stérre och framdriften 1dngsammare,
givet att det vinkelrédta avstdndet mellan skirmarna hélls konstant.

Med skdarmar innanfor kontur uppskattas den titade zonen baserat pa intringningen i den dimen-
sionerande minsta sprickvidden. Som titad zon kan dock bara tillgodordknas den del av den tdtade
bergmassan som dr kvar efter bergschakt. Det innebér att den titade zonen beror dels av intrdngningen,
dels av avstandet mellan injekteringsborrhélen och den resulterande bergkonturen. Det ar alltsa ur
tatningssynpunkt fordelaktigt att ha injekteringshélen sa langt ut mot konturen som mojligt.

Samma villkor som géller for det vinkelrita avstdndet mellan skdrmar, géller for avstdndet mellan
borrhél i en skirm, d v s intrdngningen av injekteringsmedel i den dimensionerande minsta sprick-
vidden frén tvé intilliggande borrhal skall métas.

For att ta hansyn till att sprickorna dels inte &r plana, dels inte dr vinkelrdta mot borrhélen, behdver
intringningsldngden vara storre &n halva avstandet mellan skdrmar respektive borrhal, se vidare
kapitel 6. Detta uttrycks som att det behovs ett overlapp (av intringningsldngd) mellan borrhalen.
Teorierna som anvénds for att uppskatta intrangningsldngden i sprickor med varierande vidd ater-
finns i avsnitten 3.4.6 och 3.4.7. Intrdngningslangden 1 den dimensionerande minsta sprickvidden

ar alltsa en central parameter som hanteras i nista steg. Det innebdr att slutlig skdrmgeometri inte
bestdms i detta steg, men for att komma vidare behovs ett preliminirt antagande.

I figur 3-3 visas principiellt hur inldckaget minskar som funktion av utbredningen (tjockleken) av
den tdtade zonen.

0.1

01 \ e Ttot/Tgrout=100

\ e Ttot/Tgrout=1000
0.1

0.1 \

0.1 \

0.0 \

0.0 \

0.0 \
0.0 AN

0.0

Inlackage [I/min/m tunnel]

0 1 2 3 4 5
Utbredning pa tatad zon [m]

Figur 3-3. Inflodet per tunnelmeter som funktion av tjockleken hos den titade zonen. For berdkningen
har anviints ekvation 3-7 och forutsatts foljande: H=450 m, (=5, r=2,5 m, L=1 m, T,,=1-107 m’/s samt
forhdllande mellan T for titad zon och omgivande berg T,,/T =100 och 1 000.
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Som figur 3-3 visar astadkoms en avsevird minskning av inlickaget om zonen &r enbart 1 m tjock.
Efter 2-3 m borjar kurvan att flacka ut. For en tunnel med 70 m ldngd skulle inldckaget bli ca 17 1/min
(=0,25 1/min-70 m) om den tdtade zonen var 2 m tjock och hade titats till en transmissivitet pa

T. gmu,=1‘10’° m?/s. Ju storre skillnaden mellan oinjekterat och injekterat berg ér, desto mindre
utbredning behdvs. Resonemanget med titad zon baseras pa att berget ses som ett kontinuum,

d v s ett resonemang som inte tar hinsyn till att flodet egentligen sker i sprickor i en praktiskt sett
ogenomslépplig bergmatris. Metodiken for att vélja injekteringsparametrar ddremot, baseras pa att
sprickorna dr diskreta plan, och designen syftar till att en fullstdndig tdtning fas i dessa sprickplan
ner till en viss kritisk sprickvidd. Denna fullstdndiga titning kraver alltsa att injekteringsmedlets
intrdngning 4r sa pass lang att den mots mellan tva intilliggande borrhal och detta kan uppnés genom
anpassningar av skdrmens geometri, men dven genom anpassning av injekteringstryck och tid.

3.4.6 Val av skarmgeometri och injekteringsteknik for silica sol

Detta avsnitt beskriver moment 10 i figur 3-1 for silica sol.

Enligt avsnitt 3.4.3 och 3.4.5 ska designen uppfylla villkoren att den dimensionerande minsta sprick-
vidden ska tdtas sa att ett overlapp 1 intraingningen erhélls mellan borrhélen och att titningen ska
astadkomma en zon med en viss utbredning.

Metoden forutsitter att intrangningslangden i sprickorna kan beréknas. Injekteringstryck och effektiv
injekteringstid méste anpassas sd att en tillrdcklig intringningslangd erhalls i den dimensionerande
sprickvidden. For silica sol knyts den effektiva injekteringstiden direkt till den geltid som véljs.

Se avsnitt 5.1.1 for begreppen geltid och gelinduktionstid.

Injekteringstryck anvénds i denna rapport i betydelsen totaltryck, d v s injekteringstrycket &r det vid
pumpen palagda trycket. Injekteringstryck dr sdledes summan av injekteringsdvertryck och motstdende
grundvattentryck (P,=4P+P,,). Bestimningen av lampliga tryck bygger pa det teoretiska forhdllandet
mellan intrangningsléngd och effektiv injekteringstid. Det finns en teoretisk maximal intrdngningslangd
for en given sprickvidd, tryck och flodesdimension samt givna flytegenskaper (reologi) hos injekterings-
medlet. Forhallandet innebér att kvoten mellan faktisk intringningslangd och maximal intréngning, d v s
den relativa intringningen, /,, r densamma i alla sprickor som injekteras fran ett borrhal. Med hjélp av
forhallandet kan man pa basis av erforderlig intringningsléngd bestimma erforderlig effektiv injek-
teringstid. Metoden for berdkning av intrangningsldngd har utvecklats av /Gustafson och Stille 2005/ for
cementbaserade injekteringsmedel och vidareutvecklats for silica sol av /Gustafson och Funehag 2008a, b/.

Intrdngningsléangden ar beroende av hur injekteringsmedlet sprider sig ut fran borrhélet. Enligt tidigare
(avsnitt 3.4.2) antas att sprickorna &r tva-dimensionella strukturer som inte har ndgot hydrauliskt sam-

band. Flodet i sprickorna kan da teoretiskt sett ske antingen radiellt i hela sprickplanet (tva-dimensionellt,
2-D) eller i kanaler (en-dimensionellt, 1-D), eller som ett mellanting, beroende pa fordelningen mellan
Oppna partier och kontaktytor i sprickan. Berdkningarna i designskedet forutsétter tva-dimensionellt
flode som ger en kortare resulterande intrangningslidngd én en-dimensionellt flode.

Den maximala intringningsldangden for 2-dimensionellt flode med silica sol, 7, ».p, beskrivs av
/Gustafson och Funehag 2008a, b/.

Aptg
64,

dér b ar den hydrauliska sprickvidden, Ap &r palagt 6vertryck, #;ér gelinduktionstiden och y, dr den
initiella viskositeten hos silica sol. Vid gelinduktionstiden har den initiella viskositeten fordubblats,
och gelningen sker ddrefter mycket snabbt vilket innebér att ocksa intrangningen praktiskt sett
upphor. 1., nds vid ungefar halva geltiden.

Tprp =0.45-b- (3-8)

Enligt tidigare behdvs ett dverlapp (av intringningsldngd) mellan borrhélen for att kompensera for
sprickorientering och att sprickorna inte heller &r helt planparallella, och 6verlappets storlek viéljs
schablonmaéssigt som en procentuell andel av borrhélsavstandet med viss hénsyn tagen till aktuell
sprickgeometri. Detta ger erforderlig teoretisk intrdngning for olika borrhélsavstind.
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I figur 3-4 ses hur den maximala intrdngningslédngden for silica sol varierar med injekteringsovertryck
och gelinduktionstid i en spricka med den hydrauliska vidden 10 um. Vidare visas med ett sa kallat
designfonster de kombinationer av injekteringsovertryck och gelinduktionstid som kan ge en intrédng-
ningsldangd som ér storre dn den erforderliga. For att praktiskt sett uppna den maximala intringnings-
langden krévs att den effektiva injekteringstiden ar tillrdckligt lang, se vidare avsnitt 6.2.5.

Den valda erforderliga intrdngningslingden kommer &ven att bestimma den teoretiska utbredningen
av den tdtade zonen. Genom att prova olika kombinationer for olika intrdngningsldngder kan utifrén
de begrinsningar som finns for de olika parametrarna och en ur praktisk synpunkt limplig kombina-
tion véljas, se figur 3-5.

Nir gelinduktionstiden &r uppnadd stiger viskositeten snabbt, och intrdngningen avtar snabbt.
Pumpningen maste emellertid fortsétta tills viskositeten blivit tillrdckligt hog for att kunna motsta
vattnets eroderande krafter. Det innebér att den effektiva injekteringstiden maste relateras till silica
solens gelningsforlopp. Med hinsyn till den snabba viskositetstillvéxten sitts pumptiden for silica
sol som en schablonandel av geltiden. Mekanismerna for erosion redovisas i avsnitt 3.4.7.

3,5
bcn‘t=1o Hm

3 //’jﬂh‘—
2,5
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Figur 3-4. Den maximala intrdngningslingden, L., i en spricka med hydraulisk vidd 10 um, som funktion av
olika kombinationer av injekteringsovertryck och gelinduktionstid. I figuren dr 10 um den dimensionerande
sprickvidden och den teoretiskt erforderliga intringningslingden dr 1,2 m. Villkoret om intringningslingd
uppflls for kombinationer av gelinduktionstid och tryck inom den gronmarkerade ytan, det sd kallade
designfonstret.
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Figur 3-5. Valet av skdrmgeometri och injekteringsteknik gérs bl a utifran praktiska begrinsningar.
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3.4.7 Val av injekteringsteknik for cementbaserat bruk

Detta avsnitt beskriver moment 10 i figur 3-1 for cementbaserat bruk.

Péa samma sitt som for silica sol behovdes ett 6verlapp i intrangning mellan borrhéalen, men under
aktuella forhallanden skulle 6verlappet ej vara dimensionerande, d v s ej vara bestimmande for
designen; varken for injekteringstrycket eller for den effektiva injekteringstiden. Detta eftersom
cementbruk skulle anvidndas vid storre sprickvidder én dimensionerade sprickvidd. Vid aktuellt
vattentryck och bruk &r det istéllet risken for erosion som behdver analyseras ndrmare. Med de
injekteringstryck och sprickvidder som ar aktuella for det cementbaserade bruket &r det ocksa
vésentligt att kontrollera att injekteringsmedlet ej sprider sig for langt, med hansyn till befintliga
anldggningar eller generella begriansningar. De hoga injekteringstrycken innebér ocksa att risken
for jacking behover beaktas.

Ett av de villkor som satts upp for att minska risken for erosion &r att den sa kallade dimensionslosa
intringningsldngden ska vara storre &dn kvoten mellan aktuellt grundvattentryck och injekteringsdver-
trycket /Axelsson 2009/.

For att hantera risken for erosion behovs saledes savil en forstaelse for mekanismerna for erosion
som teorierna for intringningslangd. Nedan beskrivs forst teorin for bestdmning av intrangnings-
langd for cementbaserat bruk enligt /Gustafson och Stille 2005/. Dérefter redovisas mekanismerna
for erosion enligt /Axelsson 2009/ och de villkor som satts upp for att risken for erosion ska minskas.
Projektet har valt att folja dessa villkor.

Intriangningslingd cementbaserat injekteringsmedel

For att berdkna intringningsldngden behdvs en bedomning av dimensionen for injekteringsmedlets
flode. I enlighet med tidigare forutsétter de samband som anvénds att flodet ar tva-dimensionellt
och nedan visas de begrepp och ekvationer som géller for tva-dimensionellt flode. Om flodet istéllet
skulle vara en-dimensionellt blir intrdngningen langre.

For det cementbaserade injekteringsmedlet dr intréngningslangden beroende av overtrycket, sprick-
vidden och medlets flytgrins (den spidnning som maste overskridas for att medlet ska borja flyta), T,

_Ap-b

max,cement 2
T
0

(3-9)

dar Lg comens At den maximala intrdngningslangd som kan nés utan begrinsning av den effektiva
injekteringstiden. Att né full intrdngningslangd enligt ekvation 3-9 dr mdjligt teoretiskt men den
effektiva injekteringstiden skulle bli mycket lang. Intraingningen sker snabbast i borjan av forloppet
och den beror av den effektiva injekteringstiden i enlighet ekvationerna (3-10-3-14).

ou, - Ap

2
TO

t, = (3-10)

1, &r en karakteristisk tid som relateras till brukets viskositet, u,, och flytgréins, 7, samt till
injekteringsovertrycket, Ap. Den karakteristiska tiden har enheten sekunder. For att kunna berékna
intringningslangden omvandlas den karakteristiska tiden till en dimensionslos tid, ¢,, genom att
relatera den effektiva injekteringstiden, ¢, till den ovan beskrivna karakteristiska tiden.

=— (3-11)

Genom att ansitta en onskvérd effektiv injekteringstid, fas ett varde pa den dimensionsldsa tiden.
Denna anvénds i ekvation 3-12 for att rikna ut berdkningsfaktorn for tvadimensionellt flode och
ansatt effektiv injekteringstid, 6,,

t
9. = b (3-12)
23 +1,)
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Berdkningsfaktorn, 6,,, anvinds sedan for att berdkna den dimensionslésa intrdngningslangden for
tvadimensionellt flode och ansatt effektiv injekteringstid, /7 ,p.

]D,2D= 02D2+4‘92 -0, (3-13)

Den dimensionsldsa intringningsldngden beskrivs med ett virde mellan 0 och 1 som sedan anvénds
for att utgdende fran den maximala intringningslangden, 7., comen: €0ligt ekvation 3-9 erhélla den for
den ansatta effektiva injekteringstiden aktuella intringningsldngden /,, med enheten meter.

Ly =1,,, X1 (3-14)

max,cement

En innebdrd av detta dr att nédr hdnsyn tas till den effektiva injekteringstiden blir intrdngningsldngden
alltid kortare 4n den maximala beréknade intringningsldngden.

Villkor for erosion

Risken for erosion av injekteringsmedlet vid djupt beldgna tunnlar dr betingad av den hoga
grundvattengradient som uppstar runt tunneln och som vill driva vatten och injekteringsmedel i
riktning in mot tunneln. Gradienten beskriver hur trycket forédndras i riktning mot tunneln (med
enheten m/m). Tunneln har atmosférstryck och gradienten beror av det ostérda grundvattentrycket
och flodesmotstiandet i den omgivande bergmassan. Tryckforandringen mellan tunneln och den
omgivande bergmassan &r inte linjir utan dr hogre narmast tunneln. Om berget ar tétare i ett parti
nirmast tunneln — d v s flodesmotstandet &r storre, blir tryckfallet — d v s gradienten — §ver partiet
nirmast tunneln édnnu storre.

Erosion i vid bemérkelse innefattar flera fysikaliska processer vilka ger en mekanisk degraderande
péverkan pé injekteringsmedlet. Dessa beskrivs av /Axelsson 2009/ som erosion (1), bakatflode (2)
och “fingering” (3). Erosion (1) uppstér da ett flodande vatten tar bort och for med sig (eroderar)
injekteringsmedel, och enkelt uttryckt vattnet “dter” pa injekteringsmedlet. Bakatflode (2) ar nér
injekteringsmedlet trycks tillbaka genom sprickan och/eller borrhélet. Fingering (3) ar att vattenkanaler
skapas 1 fronten pé ett injekteringsmedel i rorelse pa grund av att injekteringsmedlet inte helt forméar
pressa undan vattnet. Fingering blir dd en kombination av bade bakatflode och erosion och upptrader
direkt vid under injekteringen till skillnad mot erosion (1) som ocksé kan upptrdda en tid efter att injek-
teringen avslutats. Erosionsprocesserna har demonstrerats pa laboratorium, men mekanismerna liksom
aktuella gradienter &r svéra att direkt méta och bekréfta i filt. Kontroll av injekteringsparametrarna mot
de villkor som satts upp méste déirfor pa detta stadium snarare ségas syfta till att undersdka och minska
riskerna. Viktigt &r dérfor ocksé utférandet och kontrollerna under utférandet.

Villkor som enligt /Axelsson 2009/ bor vara uppfyllda for att forhindra eller minimera ovanstaende
processer har saledes valts att f6ljas i projektet. Villkoren och teorierna ar foljande:

Erosion (1)

For att forhindra erosion (1) genom att vattnet “ater” pa injekteringsmedlet maste skjuvhallfastheten
pé bruket nér injekteringen av ett hal avslutas vara stor nog att motsta vattnets eroderande kraft.

Vattnets eroderande kraft aterspeglar sig i vattnets gradient. Grundvattengradienten ger upphov till
en skjuvspinning som paverkar injekteringsmedlet. Denna skjuvspénning [Pa] beror av sprickvidd
och grundvattengradient, se figur 3-6. Hog gradient ger stor risk for erosion. For att uppfylla villkoret
géller det alltsa att vilja ett medel med tillrdckligt hog skjuvhallfasthet, eller att paverka gradienten
genom att paverka de geometriska villkoren och flodesmotstandet i bergmassan.

Bakatflode (2)

For att forhindra bakatflode (2) ska intrdngningen vara sa pass lang att den mot sprickytan mobiliserar
friktionskrafter som kan balansera den padrivande kraften fran vattentrycket. Det uttryck som ingér
i villkoret &r inte den faktiska intringningsldngden som uttrycks i meter, utan den sé kallade dimen-
sionsldsa intrdngningen /), ., jAmfor ekvationerna for intrangningslangd ovan. Den dimensionslosa
intrangningslidngden ska vara storre dn kvoten mellan grundvattentrycket och injekteringsovertrycket.

Ip >.p>p/Ap (3-15)
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Figur 3-6. Erforderlig flytspdnning for att undvika erosion av bruket som funktion av sprickvidd och
hydraulisk gradient. /Axelsson 2009/.

Fingering (3)

Fingering (3) motverkas s ldnge det &r injekteringsmedlet som trycker undan vattnet och inte tvirtom.
Vidare motverkas risken for fingering dé viskositeten pa medlet, u, dr hogre dn vattnets viskositet, u,,.
Detta stiller krav pa utférandet av injekteringen och injekteringsmedlets egenskaper.

lug> My (3'16)

Jacking

De tryck som blir aktuella for att uppfylla villkoren for att erosion ej ska ske innebér att trycken blir
hoga. Risken for jacking maste déarfor beaktas och det gors vid forinjektering som en enkel kontroll
att injekteringsovertrycket ej overstiger tre ganger trycket av dverliggande berg minus tva ganger
grundvattentrycket /Fransson och Gustafson 2006/.

Ap < 3 Phrerg gdi 2 Phatten (3_17)

Dir p,,,, dr densiteten for berg (antagen till 2 650 kg/m’), d dr djupet av ovanliggande berg och p, ., ir
vattentrycket. Detta anvinds enbart som en ingaftling av injekteringstrycket och inte som ett riktvarde
pa vilket tryck som dr OK att anvianda. Observationer pa plats maste anvédndas for att minimera risken
for lokala blockutfall.

Sammanfattning, riktlinjer for erosion

I praktiken innebér teorierna ovan att ett injekteringsmedel ska viljas som har skjuvhallfasthet och
viskositet som uppfyller kraven (1) och (3), d v s som har tillricklig skjuvhallfasthet och viskositet
att std emot vattnets eroderande kraft. Dérefter testas olika sprickvidder, tryckforhallanden och
injekteringstider for att finna kombinationer som pa ett lampligt sétt uppfyller villkoret for att
undvika bakéatflode (2). Anpassningar maste ocksa goras mot 6vriga begransningar sdisom maximal
intringningslangd och jacking.

3.4.8 Design med kontroller och atgarder

Detta avsnitt beskriver moment 11 i figur 3-1.

Genomforande i enlighet med de geometrier, den injekteringsteknik och de injekteringsmedel som
resulterar ur designarbetet skulle under ideala forhallanden ge det asyftade tithetsresultatet. Med
hénsyn till de osékerheter som finns i de data och uttryckta samband som ligger till underlag for
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designen behovs dock det iterativa arbetssitt som beskrivits 1 avsnitt 3.1. Arbetssittet innebar saledes
att de verkliga forhallandena och delresultaten kontrolleras mot de forvintade och att anpassningar
gors enligt fastlagda kriterier, vidare att kontrollerna ingar som en del i designen. Den slutliga
basdesignen inkluderar forutom kriterier enligt ovan ocksa beskrivning av de eventuella dvriga
observationer och atgérder som ska goras for att sikerstilla utforande, resultat och arbetsmiljo

Forutsdgelsen om den dnnu ej titade bergmassan (kriterium 1, tabell 3-1) kontrolleras och uppdateras
med hjdlp av hydrauliska tester i injekteringsborrhalen fran aktuell tunnelfront. Resultaten ligger till
grund for val av basdesignens variabla parametrar (som t ex injekteringsmedel) till aktuell skdrm,
och skulle resultaten ligga utanfor de forviantade gors sirskilda anpassningar av aktuell skérm. For
bedomningen av bergmassans tdthet antas medianvirdet av de métta inflodena vara representativt.
Detta antagande har anvénts i flera projekt och har visat sig ge en god uppfattning om tétheten, se

t ex /Funehag 2007/.Medianinflodet rdknas om till transmissivitet genom att transmissiviteten antas
vara lika med den specifika kapaciteten (Q/dh).

Forutsdgelsen om injekteringsmedlets spridning i bergmassan (kriterium 2, tabell 3-1) kontrolleras
i realtid under utforandet pé basis av det tryck, flode och volym som registreras av utrustningen.
Avvikelser indikerar att sprickndtverket och/eller flodesdimensionen dr annan dn den antagna.
Kriteriet som anvéndes i projektet ar kvalitativt; att flode och volym ligger inom “rimliga grianser”
och att aterflode ej sker till tunneln genom blottade sprickor eller borrhal.

Forutsdgelsen om den titade bergmassan (kriterium 3, tabell 3-1) kontrolleras och uppdateras pa samma
sitt som for den otitade bergmassan. Utvérderingen av en injekteringsomgang gors genom att berdkna

medianvéirdet av inflodet 1 borrhélen fore injektering och sedan jamfora detta med medianvérdet i nésta
borrhalsomgang. Fordndringen av medianvardet anviands som ett matt pa vilken effekt tdtningen har haft.

Medianvérdet hamtas direkt fran borrhalsomgéngens samtliga infloden, eller utvérderas fran

en anpassad fordelning. I /Funehag 2007/ anvinds metoden med tolkade medianvarden fran en
anpassad log-normalfordelning for att pavisa effekten av injekteringen i varje injekteringsskérm.
Anvindningen av en log-normalfordelning for att beskriva fordelningen av individuella borrhéls-
infloden ér visad av /Gustafson och Krazny 1994/ och /Gustafson 2009/.

For kontroll av kriterium 4, tabell 3-1,se pafoljande avsnitt om métvallar och droppfléden, 3.5.1 och 3.5.2.

3.5 Metoder for kontroll av inflode till tunneln
3.5.1 Matvallar

Den slutliga kontrollen av maluppfyllelsen (kriterium 4, tabell 3-1) gérs genom métning av inflodet
med hjélp av en métvall.

En miétvall i TASS-tunneln bestar av en vall i vattentit betong som gjuts mot bergbotten pa tunneln.
For att fa vallen tét gors en ridéinjektering i sulan framfor vallen. Vidare forbereds vallen for kontakt-
injektering att utforas vid behov. Kompletterande titning kan ocksa goras med bentonit. Vallen gar
over hela tvirsektionen och en typisk hojd pé vallen ér ca 0,3 m (figur 3-7). Hojden &r anpassad for
att kunna halla kvar vattnet innanfor méatvallen. Mitvallen projekterades av ett konsultbolag.

Principen for méitning ar att sektionen innanfor vallen manuellt fylls med vatten och att utflodet
genom ett ror i vallen méts, antingen manuellt med métglas och klocka eller med en fast monterad
flodesmaétare. Nar utflodet genom roret natt ett stabilt virde motsvarar detta inldckaget till sektionen.
Det uppmiitta stabiliserade flodet jamfors med det maximalt tillatna inflodet.

3.5.2 Dropp- och flédeskarakterisering

Droppkarakterisering innebér att droppar och mindre infloden (sammantaget kallat droppflode) i
tunnelns tak och védggar mits samt att droppflodena korreleras mot sprickkarteringen. Utdver laget
bedoms storleken pd droppflodet mycket noggrant. Det som karakteriseras dr alltsd den tétade berg-
massan vars egenskaper beror av verkan av den utforda injekteringen. Syftet med dropp- och flodes-
karakteriseringen &r att forstd injekteringens verkan. T ex &r antalet sprickor som ldcker och deras
orientering av sjélvklart intresse. Syftet &r dven — i det fall tdthetsmalet ej uppnatts — att fi en béttre
beskrivning av den otillrdckligt titade bergmassan som indata till en eventuell efterinjektering.
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Figur 3-7. Funktionskontroll av mdtvall nr 1. Vatten dr fyllt innanfor mdtvallen och nedstréms mdtvallen dr
berget rensat. Underkant av mdtvallen besiktigas okuldrt med avseende pd eventuellt vattenldckage mellan
betongkonstruktion och berg. Bild: Magnus Kronberg, SKB.

Metoden som anviinds innebir att ldget for droppflodet bestims med en precision pé 0,5-0,5 m®.
Droppflodena kategoriseras inom fyra grupper; fran fuktiga omraden till rinnande omraden, se tabell 3-2.
Gruppen med ldgsta droppflode, d v s fukt, méts genom att blojor monteras i taket for att suga upp fukt.
Det minsta flode som kan métas med blgjor dr 0,0001 1/min. Hénsyn tas till den omgivande fukten genom
att ett antal blojor, kallade ”blanks” héngs fritt i tunneln och ger ett korrigeringsvérde. De 6vriga

tre grupperna av droppflode mits genom att fanga upp dropparna i ett métkérl under en viss tid.

I viggarna sagas snitt som mdjliggor uppsamling av flodet fran 1 viggen identifierade sprickor.

Tabell 3-2. Kategorier for droppflode.

Kategori Droppfléde (I/min)
Fukt =0

Fukt med sporadiskt dropp 0-0,001
Kontinuerligt dropp 0,001-0,03
Rinnande flode >0,3

Utover att karakterisera droppfloden utfors ocksé flodeskarakterisering i sulan. Vattenpdlar bildas i
sulan dér sprickor och slag finns. Flodet bestims genom att pdlen toms pa en kdnd mingd vatten och
tiden det tar for polen att aterfyllas méits.

36 R-10-39



4 Platsval och geohydrologisk prognos

41 Prognos i flera steg

Prognosen for de geohydrologiska forhallandena skapades i flera steg. Den forsta prognosen byggde
helt pa den kunskap om platsen som fanns fréan tidigare och utgjorde underlag for preliminért plats-
val, d v s det underlag pa vilket aktuell plats valdes for forundersokningar. De forundersdkningar som
gjordes pa den preliminért valda platsen syftade dels till att utgora underlag for att slutligt bekréfta att
platsen uppfyllde de krav som satts upp (se avsnitt 2.1), dels till att utgéra underlag for att detaljplanera
forsoket och upprétta en design.

I avsnitt 4.2 redovisas virderingen av befintlig kinnedom med héansyn till projektets behov av typ
av plats.

I avsnitt 4.3 beskrivs summariskt omfattningen och genomférandet av forundersdkningarna.
I avsnitt 4.4 beskrivs den mer generella utvéirderingen och jaimforelsen av resultaten med platskraven.

T avsnitt 4.5 redovisas den fordjupade analysen av forundersokningsresultaten. Denna ér direkt kopplad
till valet av designmetod redovisas 1 figur 3-1 som arbetsmoment som dr en del i flodet for att uppritta
design. Jamfor dven avsnitten 3.4.2 och 3.4.3.

I avsnitt 4.6 slutligen sammanfattas resultaten till den geohydrologiska prognos som fanns innan
arbetsetapperna med injektering paborjades.

4.2 Befintliga data och preliminart platsval

Samtliga riktningar i denna rapport ar angivna i Asp596 om ej annat anges. 230 grader i
Aspd96 motsvarar 216 grader i magnetisk norr.

I forstudien inventerades olika potentiella platser i Aspd Hard Rock Laboratory (Aspé HRL) dir de
hydrogeologiska forutsattningarna beskrevs utifran befintliga data och jamfordes med de krav som
satts upp for forsoksplatsen, se avsnitt 2.1. Tillgdnglig kunskap om de stora vattenférande zonerna
(NE-1, EW-1) och kravet att ingen av dessa skall finnas inom 150 m fran paslaget av tunneln (krav
1, avsnitt 2.1) var grundldggande vid inventeringen. Kdnnedom om huvudsakliga sprickriktningar
var likaledes av central betydelse.

Bland de potentiella platserna utvaldes en for forundersdkningar. Denna plats kom senare att viljas.
Den preliminért valda tunnelstrickningen 14g pa 450 m djup med paslag fran den befintliga TASI-
tunneln och gavs bendmningen TASS, se figur 1-2. Tunnelstrackningen planerades i riktning 230°,
for att ligga i det ndrmaste vinkelrdtt mot den stdrsta horisontella huvudspénningsriktningen, eftersom
denna forvantades sammanfalla med riktningen for de storsta vattenforande sprickorna.

Det foreslagna liget var i en bergvolym som frin tidigare projekt 4r vél karakteriserad med avseende
pa strukturer och sprickzoner. Detaljerad kunskap om den preliminért valda platsen fanns fran framst
3 verksamheter: TRUE Block Scale projektet (TRUE), Prototyp-projektet (Prototyp) och Aspd Hydro
Monitoring System (HMS).

TRUE syftar till en forstaelse av bergmassans barridrfunktion genom undersdkningar av tranport-
mekanismer och hinder for transport i en bergmassa. De undersokningar som har utforts d4r omfattande
och ger en god kdnnedom om bergets vattenforande strukturer.

Prototyp-tunneln gar mycket ndra TASS-tunneln. Under drivning av tunneln gjordes geologiska och
hydrogeologiska karteringar. Fran prototyptunneln utgdr ménga borrhal som har tryckgivare installerade.
Tryckgivarna dr kopplade till HMS.

Aspos HMS-system registrerar grundvattentrycket i bergmassan runt anliggningen. Mitningar har
skett sedan anldggningen byggdes och idag loggas trycket kontinuerligt med hjilp av fast monterade
givare i méngder av borrhal och borrhélssektioner. I figur 4-1 visas ett antal borrhal 1 ndrheten av
TASS som ér kopplade till HMS.
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Figur 4-1. Nedre delen av Aspoanliggningen med borrhdl som loggas kontinuerligt. Aven de tre kirnhdlen
som i forundersékningen borrades lings planerad stréckning for TASS dr hér inlagda. Roda prickar markerar
de manschetter som avgrinsar mdtsektionerna. /Hardenby et al. 2008/.

I Figur 4-2 visas en modell modifierad fran TRUE, 6ver den nedre delen av Aspdanliggningen med
flertalet av de sprickor/strukturer som troligtvis korsar TASS-tunneln.
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Figur 4-2. Schematisk modell 6ver omrddet runt TASS. Streckade tjocka linjer markerar strukturer som har
karakteriserats i projekt TRUE och siffrorna refererar till numrering enligt TRUE /Andersson et al. 2002/.
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Borrhal KI0023B gér ndra och néstan parallellt med den tinkta TASS-tunneln, se figur 4-1 och 4-2.
Underlaget for sprickfordelningen 1 KIO023B som visas i figur 4-3 &r antalet 6ppna sprickor tolkade
fran BIPS och undersokt langd gar fran sektion 40 m till 181 m. Borrhalet anvéndes for att fa en forsta
uppskattning av spannet pa transmissiviteten och de hydrauliska sprickvidderna samt bedoma vilka
sprickvidder som behdvdes titas for att klara tillatet inlickage. Bedomningen stdlldes mot platskraven
samt rimligheten att klara tathetskravet.

Spannet dver transmissiviteterna for de uppmitta sektionsvirdena KI0023B ir fran ca 1-10™" m?/s till
4-107 m?/s. Sannolikheten for att en patriffad spricka har en hydraulisk vidd mindre d4n 10 um &r 88%
och sannolikheten att den har en vidd mindre dn 130 pm dr 98%.

Enligt berdkningsgangen i avsnitt 3.4.2 och 3.4.3, maste alla sprickvidder ner till 10 um titas for att
klara tillatet inldickage pa 1 I/min och 60 m tunnel. Detta bedomdes som rimligt. Utan injektering
skulle inldckaget bli ca 40 I/min (24 I/min for 60 m) for en 100 m lang tunnel baserat pa KI0023B.

Fréan allmén kinnedom om Aspo kunde foljande beskrivning av de geohydrologiska forhallandena
goras.
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Figur 4-3. Overst: Paretofordelning for transmissiviteterna for kirnborrhdlet KI0023B. Underst: berdiknade
hydrauliska sprickvidder baserat pd transmissiviteterna i paretofordelningen. N = 58, T, = 1,5-10°° m’/s,
k=0,26. Sektionsldngden dr 5 m.

R-10-39 39



Aspdanliggningen ir byggd i huvudsakligen s k dspodiorit. Aspddioriten 4r en variant av Smalands-
graniten dir bildningen borjade for ca 1 800 miljoner &r sedan. Bergarten utgdr en del av det trans-
skandinaviska granit- och porfyrbaltet dar graniten dr frimst grovkorning. Till skillnad mot vanlig
granit innehaller dioriten en mindre andel av kvarts och storre méngder av hornblidnde och plagioklas,
alltsa kan den sigas vara en basisk variant av smalandsgraniten. Aspddioriten &r morkgra och medel-
korning med stora ljusrosa kristaller av kaliféltspat. I deformationszoner &r dioriten oftast oxiderad
till en rod variant.

Utgéende fran den befintliga kinnedomen om bergmassan befanns det sannolikt att ingen av de
storre zonerna skulle g& inom 150 m fran péslaget av den tankta tunneln (krav 1 enligt avsnitt 2.1)
och att tunnelriktningen kunde anséttas s att sprickorna skulle ga 70—90° mot planerad riktning
(krav 2a enligt avsnitt 2.1). Tatningsinsatsen, att téita alla sprickvidder ner till 10 um, anségs som
rimlig. Berget bedomdes s pass genomslappligt att injektering var behovlig och det berdknande
inldckaget utan injektering var s pass stort att det skulle vara mdjligt att bedoma effekten av
injekteringen. Platsen beddmdes séledes som mdjlig och baserat pa denna bedémning valdes séledes
att undersoka TASS ndrmre med forhoppningen att definitivt verifiera uppfyllandet platsvalskraven.

4.3 Forundersokningar
4.3.1 Omfattning och genomforande

Foérundersokningen omfattade tre 100 m 1dnga kdrnborrhal, borrade parallellt med den tinkta tunneln,
se figur 4-1, och undersokningar i dessa. Antalet valdes for att ge mojlighet att orientera och tolka for-
bindelse mellan patraffade sprickor. Tva av halen borrades innanfor planerad kontur (KI0014B01 och
KI0016BO01) och ett (KIO010B01) utanfor, se figur 4-4. Undersdkningarna omfattade nedanstaende
moment.

* Mitning av helhélsflode var 3: e meter under borrning i det successivt allt 1dngre borrhélet.

* Mitning av grundvattentryck var 10: e meter under borrning i det successivt allt ldngre borrhélet
(enbart 1 KI0010B01och KI0016B01; dock var data fran KIO016BO01 svéartolkade).

* Flodes- och tryckmitning i 1-meterssektioner med 0,1-meters steg med PFL (enbart KIOO10BO1).
» Flodes- och tryckmétning i 3-meterssektioner med dubbelmanschett.
» BIPS-dokumentation av borrhdlsvigg.

* Kaérnkartering.

Metoderna dr beskrivna i avsnitt 3.3.1. Utférande av respektive undersokningsaktivitet samt resultaten
och utvirderingarna ér redovisade i /Hardenby et al. 2008/. I detta avsnitt redovisas en sammanfattning.
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Figur 4-4. Kdrnborrhdlens ldge i forhallande till TASS-tunneln.
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Borrning av foderror for samtliga hal utfordes forst. Arbetena fortsatte med borrning av KI0010B01
med hydrauliska helhdlsmatningar under borrning (fléde, tryck) samt efterfoljande hydrauliska tester
(PFL-métning) och BIPS-dokumentation. Dérefter borrades de andra tva borrhalen under métning av
flode och tryck varefter borrhalsviggarna dokumenterades med BIPS. Flodesmétning i 3m-sektioner
utfordes nar samliga borrhél var borrade. Under denna mitning var de andra tva borrhélen stdngda med
en ytlig manschett. Den sista aktiviteten var en detaljerad kdrnkartering i med hjilp av Boremap och
BIPS-bilderna, se tabell 4-1.

Mitningen av flodet, och i forekommande fall dven trycket, under borrning i de successivt allt lingre
borrhélen syftade till att ge prelimindr men tidig information om bergets vattenféring. Med fokus pé
sprickor utfordes ocksé en dversiktlig kdrnkartering under pdgdende borrning. Detta gav kontinuerlig
indata att stimma av mot platskraven; sprickor per meter, varierande hydraulisk sprickvidd och grund-
vattentryck (krav 2b, 2c och 3 i avsnitt 2.1).

Tabell 4-1. Kronologisk redogorelse for hydrauliska tester, borrning och BIPS i forunders6knings-
halen, efter /Hardenby et al. 2008/. Kartering med Boremap ar en ovanjordsaktivitet och pagick
mellan maj och oktober.

Ungefarlig KI0010B01 KI0014B01 KI10016B01

tidpunkt

2007

Mars, Borrning/Casing Borrning/Casing Borrning/Casing

April Borrning/Helhalsmatningar
under borrning

April BIPS

Slutet Maj PFL-matning

Juni Borrning/Helhalsmatningar under Borrning/Helhalsmatningar under

borrning, sist att testas borrning

Borjan Juli BIPS BIPS

Mitten Juli Fléde 3-m sektion, andra hal Fléde 3-m sektion, sist att testas  Fl6de 3-m sektion, forst att testas
att testas

4.4 Utvardering och definitivt platsval
441 Utvardering

Karteringen av de tre ldnga borrkdrnorna bekriftade att den dominerande bergarten &r Aspodiorit.
Tva av kdrnorna innehaller &ven mindre mingd av finkornig diorit/gabbro. Pegmatit- och finkorniga
granitgéngar finns i alla tre kirnor. Vissa mineral &r oxiderade och epidot ar rikligt forekommande.

Upp till 20 m borrad ldngd var flédena i kdrnborrhélen relativt sma; huvudsakligen mindre &n 1 I/min.
Den storsta flodesdkningen vid métningen av helhalsflode under borrning intraffade vid sektion ca 20 m
1 samtliga borrhal, se tabell 4-2. I tabellen redovisas dven det ej stabiliserade totala inflodet till fardig-
borrade hal, 95 1/min som mest.

Tabell 4-2. Lage for storsta 6kning av flodet matt under borrning samt helhalsinflodet for fardig-
borrat borrhal (ej stabiliserade varden).

Borrhal Lage for storsta 6kning av flodet (sektion\ Helhalsinflode vid full Iangd,
flodesokning) métt direkt efter borrning

K10010B01 Ca 21 m/30 I/min 45 |/min

K10014B01 Ca 20 m/12 I/min 78 l/min

K10016B01 Ca 21m/35 l/min 95 I/min

R-10-39 41



I det forst utforda karnborrhalet KIOO1BO01 mattes trycken var 10e meter under nattuppehall i borr-
ningen. Ursprungligen var sektionsvisa métningar planerade, och de istillet utforda helhdlsmitningarna
i successivt allt langre hal foranledde en sérskild utvardering av mitta trycks representativitet och

en utvdrderad tryckprofil skapades, se figur 4-5.

Det miitta trycket var ldgre &n det satta kriteriet pa 3,5 MPa efter 25 m. Baserat pa trycket i nédrliggande
hal, (KA3548A01, KA3600F) samt den utvirderade tryckprofilen, beddmdes dock att trycket i berg-
massan uppfyllde kravet.

Den utvirderade tryckprofilen fran KI001B01anvéandes huvudsakligen for att stimma av platsvalskravet.
Den representerar trycksituationen framfor tunnelfronten vid paslaget for TASS-tunneln. Tolkningen av
profilen var att ett borrhal som &r 25 m langt och borrat fran paslaget forvantades uppvisa ett tryck pa
3,3 MPa (tunnelstrackningen fran 2045 m i figur 4-5). Om borrhalet skulle borras lidngre skulle trycket
bli storre, som mest 3,7 MPa vid langdmitning 100 m. Indata for berdkningen var trycket métt vid
helhalsmitning. Vid ett allt lingre borrhal méts saledes trycket som medelvirde dver borrhélslangden
vilket gor att trycket underskattas for kortare sektioner av borrhalet. Trycket har justerats beroende pa
var inflodena maétts i dubbelmanschettmétningarna, hér fran sektion 20-35 m. Fran dessa tryckjusterade
data anpassades en trendlinje och sedan en logaritmisk extrapolering for att tolka trycket for hela 100 m
strickan, se vidare /Hardenby et al. 2008/.

Baserat pé avstdimning av helhdlsflodena och tryckanalysen bedomde projektet att det aktuella ldget
TASS var fortsatt lovande och forundersokningen fortsatte i detta lige.

Flodena mitta i 3-meterssektioner med dubbelmanschett, maxflddena mitta i 0,1-meterssektioner i
motsvarande 3-meterssektion samt summaflodet per 3-meterssektion métt i 0,1-meterssektioner med
Posiva flow log (PFL) i kirnborrhal KIO010BO1 presenteras i figur 4-6. De successiva inflodesmét-
ningarna gav information om laget pa inflodestopparna lings strickningen och en bedémning av
forvantade hydrauliska sprickvidder kunde goras. Resultatet anvéindes for att i respektive skdrmlige
mobilisera for de tva olika injekteringsmedlen samt for att gora en tydligare avstimning mot maximal
tillaten intrdngningslangd vid stora forvintade sprickvidder. Vidare gjordes en kontroll av rimligheten
av spannet av intrdngningslangder enligt basdesignen.
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Figur 4-5. Utvdrderad tryckprofil ldngs KIO010BO01. Indata dir en linjdr interpolation fran mdtvdrdena.
Markeringarna for justerad position utgér positionerna som varje enskilt tryckvdrde representerar.
Positionerna utgdr frdn var inflodena sker lings kdrnborrhalet. Utvirderad tryckprofil dr en logaritmisk
extrapolation. Rosa punkter dr mdtta helhdlstryck vid den successiva allt ldngre borrningen, bld punkter
dar justerade tryck fran dubbelmanschettmdtningarna, gula punkter dr utvalda punkter for trendlinje,
heldragen linje dr extrapolerad logaritmisk tryckkurva.
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Alla karnborrhal, dubbel manschett i 3 m sektioner
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Sektionsléingd ldngs kdrnborrhal fran 0/0 i TASS [m]

Figur 4-6. Ovre tvd diagrammen: Infloden mditt i tre meters sektioner med dubbelmanschett och motsva-
rande hydrauliska sprickvidder. Undre diagrammet: KI0010B01. Jimforelse mellan hydraulisk sprickvidd
utvdrderad fran flode mdtt i 3-meterssektion med dubbelmanschett och 0.1-meters maxflode inom samma

sektion fran mdtning med PFL. Lingdangivelsen dr frdan sektion 0/0 till den lingst in beldgna manschetten.

Figur 4-6 visar att 6verrensstimmelsen i ldget for registrerade flodestoppar och i viss mén storleken
av flodet generellt var god mellan samtliga tre kirnborrhal. Undantaget var sektion ca 75 m. I denna
sektion registrerades en stor flodestopp 1 KIO016BO1, en liten flodestopp i KIO0O10BO1 (badde med
UHT och PFL) och ingen flédestopp 1 KIO014B01. En forklaring till varfér métvardena skiljer sig

i den tolkade genomsléppligheten aterfinns i avsnitt 8.2.1.
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Identifieringen av ldget for storsta flodesokning fran métningen av helhalsflode under borrning visar
ocksa dverensstimmelse med resultatet av métningarna efter borrning enligt tabell 4-2.

Inflodena matta i 3-meterssektioner var ner till 0,02 1/ min och med PFL registrerades infloden om
0,017 I/min (10° ml/h) och ldgre vilket motsvarar hydrauliska sprickvidder ner till minst 10 um.
Det innebar att kravet pé varierande sprickvidder inom den lagre delen av intervallet 10-300 pm
var uppfyllt (krav 2 c, avsnitt 2.1). Det innebar ocksa att inga nya indikationer erh6lls pa nérhet till
nagon av de sedan tidigare kdnda storre sprickzonerna.

Utgéaende fran den ursprungliga modellen baserad pa kinnedomen frdn TRUE, fanns en férviantan
om att ett antal vattenférande stukturer skulle korsa den planerade TASS-tunneln, jaimfor figur 4-2.

I tabell 4-3 jamfors registrerade floden och deras ldgen i de tre kirnborrhalen med data for de strukturer
som tidigare var kéinda fran TRUE. Nagra 6ppna sprickor och mindre krosszoner anséags, baserat pa
karteringen av borrkérnorna, motsvara samma fem TRUE-strukturer; strukturerna 5, 7, 20 och 22

och eventuellt dven 8 (se dven figur 4-2).

Tabellen visar ett stort spann pa genomsléppligheten (transmissiviteten) for en och samma struktur i
TRUE; en variation med en faktor 100 dr inte ovanligt. Detta innebér att sprickans verkliga geome-
triska vidd varierar i sprickplanet. Samtidigt korsar inte borrhalen samma sprickor fast sprickorna kan
tillhora samma tolkade struktur vilket &r nog den troligaste orsaken till varierande genomslépplighet.

Tabell 4-3. Sammanstéllning av strukturer identifierade i TRUE och motsvarande hydrauliska
observationer fran forundersdkningen for TASS. Transmissivitetsvarden fran TRUE dr hamtade
fran borrhalen KI0025F02, KI0025F03, KA2563A och KA2511A /Andersson et al. 2002/ och

ar i tabellen redovisade i denna ordning. Transmissivitetsvarden fran TASS ar baserade pa
dubbelmanschettmatningar (samtliga tre kdrnborrhal) samt PFL-méatningarna i KI0010B01.
Transmissiviteten baserad pa PFL-métningarna ar utviarderad med Moyes utvarderingsmetod.

TRUE TASS
Strukturnr T Lage i TASS T Testmetod
[m?/s] [m] [m?/s]
5 Q=700 I/min* | 20 Q=25-42 l/min* Dubbelmanschett
Q=60 I/min* 20 Q=5 I/min*, OBS = 6vre PFL
matgrans
24 3,0E-8 Ej observerad
7 5,4E-8, 50-55 4,9E-07-2,7E-06 Dubbelmanschett
6,8E-10, 55 1,6E-07 PFL
1,4E-10,
1,4E-7
6 1,4E-08, Ej observerad
2,7E-07,
2,7E-08,
6,8E-08
22** 6,8E-08, 40-43 4,6E-08-2,5E-07 Dubbelmanschett
2,7E-08, 40-43 8,2E-08 PFL
1,4E-09,
2,7E-10
23 Ej redovisad Ej observerad
21 3,4E-08, Ej observerad
1,4E-09,
6,8E-09,
3,4E-09
20 1,4E-07, 70-75 2,5E-08-7,0E-06 Dubbelmanschett
6,8E-08,
1,4E-06,
1,4E-06 77 6,1E-08 PFL

*Transmissivitetsvarden for struktur nr 5 saknas. Fér jamférelsen anges darfér aven TASS-varden som I/min.

** Aven tolkat som méjlig skarning med struktur 8.
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Den dominerande sprickriktningen &r 315° och forvantningen — att de mest vattenforande sprickorna
skulle vara orienterade i denna riktning, var det grundantagande som motiverat den planerade tunnelns
drivningsriktning pa 230°. Sprickplanen som karterades fran kdrnborrhalen uppvisar en klar huvud-
sprickriktning i 314-315°, se figur 4-7. Planen har mestadels brant stupning men det finns dven
komponenter med flacka plan.

I tabell 4-4 visas antal 6ppna, ldkta och delvis 6ppna sprickor for 100 m borrkdrna. Baserat pa
tabellvirdena bedomdes kravet att forsoksplatsen i medeltal ska ha mer &n tvd sprickor per meter
(krav 2 b, avsnitt 2.1) som uppfyllt.

IO~ 1R 16 14 42 0 A6 48 042 -6 1R —a0 TR

¥

18
[
»
=

Figur 4-7. Schmidtndt och sprickros over sprickor karterade fran TASS kdrnborrhdl. Diagrammen dr ej
Terzaghikorrigerade. Korrigeringen bor goras i fall sprickdatan skall anvindas for utforligare analyser
sasom vilka enskilda sprickor som blivit titade eller inte. For den visuella tolkningen dr det dock ej néd-
vindigt. Till véinster visas samtliga sprickor och till héger visas oppna sprickor. Fargerna i Schmidtnditet
avser koncentration i % av antalet sprickor for arean /Hardenby et al. 2008/. TASS-tunnelns drivningsrikt-
ning dr 230°.

Tabell 4-4. Totalt antal sprickor i kdarnborrhalen KI0010B01, KI0014B01 och KI0016B01. Fran
[Hardenby et al. 2008/.

Borrhals ID Totalt antal Oppna Totalt antal Lakta sprickor/ Totalt antal Delvis 6ppna
oppna sprickor sprickor/meter lakta sprickor  meter delvis 6ppna sprickor/meter
sprickor
K10010B01 215 2.2 565 5.7 48 0.5
K10014B01 340 3.5 407 4.2 24 0.2
K10016B01 230 2.4 216 2.2 23 0.2

R-10-39 45



4.4.2 Jamforelse med platskraven och definitivt platsval

Totalt sett kunde man efter utférda forundersékningar konstatera att det fortfarande inte fanns nadgon
indikation pé att ndgon av de stora, sedan tidigare kéinda vattenférande strukturerna skulle finnas
inom 150 m frén paslaget (krav 1, avsnitt 2.1). Kérnkarteringen visade att sprickorienteringarna
foljde det vanliga monstret pa Aspd, d v s att de vattenforande sprickorna i medeltal stryker ca 315°
och stupar brant. Det innebar att de forvintades skéra tunneln under 85° vinkel, d v s uppfylla kravet
70-90° (krav 2a, avsnitt 2.1). Antalet 6ppna sprickor/m varierade mellan 2.2 och 3.5 vilket uppfyllde
kravet om minst 2 sprickor/m (krav 2b, avsnitt 2.1). Sprickornas vidd, berdknat utgaende fran
métningar med 3-meters dubbelmanschett uppgick till drygt 200 um vilket stdmde relativt vil med
tidigare kdnda hydrauliska vdrden frén strukturer identifierade i TRUE-projektet. Med PFL maittes
dven mycket sma infloden, och didrmed forvintades dven sprickor ned mot 10 um. Kravet pa visade
sprickvidder inom den nedre delen av intervallet 10-300 um var darmed uppfyllt (krav 2c, avsnitt 2.1).
Niér tryckmétningarna utfordes konstaterades hydrauliska forbindelser mellan nya och gamla kérn-
borrhél, vilket tolkades som att forvéntningarna om att triffa pa TRUE-strukturerna uppfylldes.
Trycken mitta i successivt ldngre helhal i 10-meterssektioner varierade mellan 2,9 och 3,3 MPa
(20-100 m langs halet) och baserat pa utvarderingen av dessa samt HMS-registreringar i narliggande
hal, beslots att anse att dven tryckkravet (3,5 MPa pa 25 m fran paslag) var uppfyllt (krav 3, avsnitt 2.1).

Sammantaget kunde slutligt bekriftas att platsen uppfyllde de krav som satts upp och definitivt val
av TASS som plats for forsdken gjordes.

4.5 Fordjupad analys av forundersokningen
4.51 Fordelning av sprickttransmissiviteter och hydrauliska sprickvidder

Bergmassans genomslépplighet runt tunneln behovs for att bedoma inflodet till den oinjekterade tunneln
och for att prognostisera inflodet till titad tunnel, sa att omfattningen pa tatningsinsatserna kan bestdm-
mas. For att bestimma omfattningen behdver dven fordelningen av sprickornas transmissivitet och
hydrauliska sprickvidd beskrivas.

Beridkning av spricktransmissiviteter och vidder gjordes 1 ett tidigt skede med data himtade fran ett
befintligt kérnborrhél KI0023B, se avsnitt 4.2. Jamforande berdkningar gjordes dérefter med data fran
forundersokningens kdrnborrhal, d v s baserat pé kdrnkarteringen och dubbelmanschettmétningarna
(infldde och tryck) fran KIO010BO1, KI0014B01 och KI0016B01. Redovisningen gors dven for en
sammanslagning av de tre kdrnborrhdlen. Modellen &r att varje kdrnborrhél korsar en enskild spricka
som ger ett specifikt flode till borrhélet. Alltsa &r det olika egenskaper avseende flode och sprickvidd
for varje borrhdl. Med detta synsitt fés att tre kdrnborrhdl anvénds for att tolka 100 m bergmassa.
Detta anvénds framst for att berdkna ett prognostiserat inflode till TASS-tunneln i avsnitt 4.5.2.

Jamforelsen mellan resultat fran det gamla respektive de nya kdrnborrhalen resulterade i att den for
designen utnyttjade fordelningen av hydraulisk sprickvidd inklusive virdet pa den dimensionerande
hydrauliska sprickvidden, 10 um, som var utvirderade fran KI0023B, bedomdes vara giltigt for
designen. Utvirderingen fran forundersokningens hal med avseende péa storsta hydrauliska sprick-
vidd visade dock en betydande sannolikhet for storre sprickvidder dn de som forvéntades utifran den
forsta utvarderingen.

Nedan redovisas de utvirderade virden som anvéndes for berdkningarna, se tabell 4-5, en sam-
manfattning av de berdkningar och beddmningar som gjordes samt resulterande fordelningar och
sprickvidder.

For att bestimma transmissivitetsfordelningen riknades inflodet per 3-meters respektive 5-meters
sektion om till sektionstransmissivitet med Moyes formel (ekvation 3-1). Kidrnborrhélets totala
transmissivitet berdknades som summan av sektionstransmissiviteterna. Med den maximala sektions-
transmissiviteten, de ovriga sektionstransmissiviteterna, antalet sprickor i sektionen och totala antalet
sprickor for hela borrhalet som indata (se tabell 4-5) rdknades sedan en paretofordelning 6ver de
enskilda spricktransmissiviteterna fram med hjilp av ekvation 3-6. Berdknade resultat for samtliga
forundersokningsborrhél redovisas figur 4-8.
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Tabell 4-5. Transmissiviteter och sprickantal for skattning av fordelning av spricktransmissiviteter.
Observera att kdrnlangden som anviands for skattningen @r nagot kortare an hela kdrnkarteringen
i tabell 4.4 samt att sektionerna ar anpassade till dar dubbelpackern har matt inflodet.

Karnborrhal XTransmissi- Max sektions- Effektiv Matsek- Antal 6ppna Antal vatten-
vitet hela transmissivitet borrhals- tionens sprickor, forande sektioner
borrhalet Tmax [M?/s] langd [m] langd [m] N [st] i [st]

Teor [M?/s]

K10010B01 3,8:-107% 2,6-107% 94 3 195 28

K10014B01 7,510 4,410 94 3 276 23

K10016B01 1,5-10% 7,0-107% 94 3 189 23

Sammanslagna; 2,7-10°% 7,0-10°% 282 3 660 74

10, 14 och 16

K10023B 2,4-107% 1,510 141 5 58 27
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Figur 4-8. Skattade spricktransmissiviteter for KI0010B01(k=0,50), KI0014B01 (k=0,42), KI0016B01 (k=0,32)
och Sammanslagna (k=0,42). Spricktransmissiviteterna har antagits paretofordelade och indata utgors av
infloden i 3 -meterssektioner och antal karterade oppna sprickor. Observera de olika skalorna pd x-axeln.

De framridknade fordelningarna visade mycket god anpassning till de mitta sektionstransmissiviteterna
for KI0014B01 och KI0016B01. KI0010BO1 visar en sémre anpassning men denna iakttagelse
foranledde ingen justering av berdkningen.

For att erhalla sprickviddsfordelningen for de nya kdrnborrhalen omraknades spricktransmissivitets-
fordelningarna med ekvation 3-6. Med en enkel betraktelse utifran tabell 4-5 kan ocksé noteras att
det totala antalet sprickor var stort och antalet vattenforande sektioner 6ver 20, men s& mycket som
ca hélften av den totala transmissiviteten harrdrde fran en enda métsektion, och detta gillde for samliga
borrhal. Den redovisade sannolikheten som motsvarar att av hypotetiskt 200 sprickor ldngs en stricka
skulle en spricka ha en hydraulisk vidd storre d&n 100 pm och 199 sprickor ha en vidd mindre dn

100 um bedémdes darmed som rimlig.

Den storsta métta sektionsvisa transmissiviteten i 3 meters sektion dterfanns i borrhal KI0016B01
i sektion 66,5-69,5 m lings kidrnan. Denna transmissivitet, 7},,,=7-10° m*/s, beridknad med ekva-
tion 3-1, motsvarade en hydraulisk sprickvidd pa 223 um. Den forvintade storsta sprickvidden,
enligt den framréiknade fordelningen, hade transmissiviteten 1,3-10° m*/s vilket korresponderar
till en hydraulisk sprickvidd om 272 um. Sannolikheten for en sa stor spricka eller storre var 0,5 %
och indikationen kom fran KI0016BO01. For den forvéntade storsta spricktransmissiviteten och
den korresponderande hydrauliska vidden fran fordelningen for respektive borrhél, se tabell 4-6.
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Tabell 4-6. Forvantad (0,5% sannolikhet) storsta hydrauliska sprickvidd, utdata fran uppréattad
paretofordelning.

Karnborrhal Beraknad Korresponderande max hydraulisk sprickvidd
max spricktransmissivitet max byyq [Mm]
(p= 0 99,5-99,6)
T: max [M/8]

K10010B01 2,2:107% 152
K10014B01 5,4-107% 204
KI0016B01 1,310% 272
Sammanslagna; 10, 5,1:10% 224
14 och 16

KI0023B 1,2:10°% 125

4.5.2 Skattning av inflode

I foregdende avsnitt beskrevs berdkningen och fordelningen av de transmissiviteter och sprickvidder
som skulle ligga till grund for att upprétta basdesignen, d v s en fordjupad analys av forunderséknings-
data. Basdesignen utgick alltsa fran det spann av spricktransmissiviteter/hydrauliska sprickvidder
som forvéntades, utan hénsyn till var inflodena forvéntades vara som storst respektive minst.

Inflédet till tunneln utan injektering beréknades enligt ekvation 3-7, dér T,,,, sitts lika med 7,,,
(tabell 4-7). Som virde pa den totala transmissiviteten, 7, anvéndes vardet fran de tre kdrnborrhalen,
KI0010B01, KI0014B01 och K10016B01. Djupet under grundvattenytan sattes till 350 m baserat
pa det bedomda maxtrycket 3,5 MPa. Skinfaktorn, , valdes till 5, se /Gustafson 2009/, och tunnel-
radien, 7, till 2,5 m. Den anvinda borrhalsldngden, L, d4r 94 m for samtliga karnor.

Tabell 4-7. Total transmissivitet, T,,, och berdknat inlickage, Q,;,;, till TASS-tunneln foér kdrnborr-
halen i forundersdkningen. For kdrnborrhalen finns ocksa redovisat egenskaper utvarderade
fran paretoférdelningen och for jamforelse dven det teoretiskt ideala forhallandet mellan Ty /T,y
enligt /Gustafson 2010/.

Karnborrhal ZXTransmissivitet Beraknat Max sektions- Forhallande Formparameter, Kontroll forhallande
hela borrhalet inlackage, transmissivitet T/ Tmax k for pareto- Tt/ Tmax €0l Gustafson,
Tiot [M?s] Qqinj- fran Tioe  Tinax [M?/s] fordelningen 2010
[I/min*60 m]
KI10010B01 3,8E-6 30 2,6 E-6 1,45 0,52 1,5
K10014B01 7,5 E-6 59 4,4 E-6 1,70 0,42 1,4
K10016B01 1,5E-5 118 7,0 E-6 2,13 0,32 1,2

Med ovanstiaende data visar berdkningarna att inldckaget till tunneln, 60 m lang, utan injektering
kan variera mellan 30 till hela 118 I/min. KIO010B01 borrades forst i helt ostérda forhallanden. De
paféljande kiarnborrhélen, KI0014B01 och KI0016B01 borrades efterat och dér en viss paverkan pa
tryck och flodessituationen kan ha forekommit, borrhalen kan ha konnekterats.

I den hogra delen i tabellen visar forhallandet mellan den storsta transmissiviteten och den totala
transmissiviteten for karnborrhalen. For en kontroll av paretofordelningens noggrannhet kan detta
forhallande jamforas med vad det berdkningsmaissigt borde var med hjilp av formparametern, £ och
antalet sprickor enligt /Gustafson 2010/. For kidrnborrhdl KIO010BO01 &r forhallandet 1,45, alltsd
den totala transmissiviteten &r 1,45 ganger storre 4n den maximala transmissiviteten, eller att den
storsta sprickan ar stir for 70% av den totala transmissiviteten. Med ca 100 sprickor och ett £ pa 0,5
blir férhallandet mellan 7,,/7,.,. =1,5 for en helt ideal paretofordelning. Allsta verkar den uppréttade
paretofordelningen for KIO010BO1 stdmma bést 6verrens mellan de olika kdrnborrhélen.

En praktisk betraktelse av antalet korsande sprickor, och indirekt borrhélslangd, &r att ju fler sprickor
som ett borrhél korsar ju storre skillnad blir det mellan borrhélets totala transmissivitet och den
storsta sektions transmissiviteten. Vid k-virden under ca 0,45 blir skillnaden i forhallandet, 7,,/7,.q.
ytterst liten oavsett om det dr ndgra fa sprickor (10 st) eller ménga (1 000 st), se /Gustafson 2009/.
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Genom att anvéinda sittet med att berdkna den totala transmissiviteten utifran den uppmatta maxi-
mala transmissiviteten kan &ven den sammanslagna paretofordelningen anvéndas for berdkning av
inldckage, se tabell 4-8. T,,,. for de sammanslagna motsvarar den maximala sektion transmissiviteten
for kirnborrhal, KI0016B01 (7,,.,=7,0E—-6 m?*/s). Antalet sprickor &r summan av varje kirnborrhals
sprickantal (N=660), formfaktorn, k &r sedan tidigare berdknad till 0,42 vilket ger enligt /Gustafson
2009/ att den totala transmissiviteten for den sammanslagna flodet beriiknas till 9.8 E—6 m?/s. Frén
detta kan inldckaget berdknas till 78 I/min och 60 m tunnel dér kdrnans langd &r 94 m, alltsé vi
anvander tre parallella kdrnor for att undersoka 94 m bergmassa. Inldckaget fran de sammanslagna
karnborrhélen &dr nagot hogre dn medelvirdet av de tre kdrnborrhalen.

Tabell 4-8. Beradknat inlackage for de tre sammanslagna kdrnborrhalen baserat pa framraknad
total transmissivitet.

Kéarnborrhal Max sektions- Berdknad T, for k=0,42, enl Beréknat inlackage, Q. [I/
transmissivitet IGustafson 2009/ (1,4*T,,.,) [m?/s] min*60 m]
Tmax [mzls]

Sammanslagna, 7,0 E-6 9,8 E-6 78

Kl0010B01, —14B01,

—-16B01

4.6 Sammanfattande geohydrologisk prognos

Karteringen av de tre l4nga borrkérnorna visade att den dominerande bergarten ir Aspodiorit. Tvé av
kdrnorna inneholl &ven mindre méngd av finkornig diorit/gabbro. Pegmatit- och finkorniga granit-
géangar fanns 1 alla tre kérnor. Vissa mineral var oxiderade och epidot var rikligt forekommande. Vissa
underordnade delar var vittrade. Huvudsprickriktningen konstaterades vara 136°-316°, det vill siga
néstan vinkelrdtt mot tunnelns drivningsriktning pd 230°. Sprickplanen hade mestadels brant stupning
men det fanns dven komponenter med flacka plan.

Sektion ca 20 m var den sektion som gav den storsta individuella 6kningen av flodet for samtliga
borrhal. Vid sektion 65 m fanns en storre flodesdkning, 47 I/min, men enbart i ett av kérnborrhalen.
Helhalsinflodet for de tre kdrnborrhélen var 45, 78 respektive 95 1/min. Borrningen av borrhédlen
innebar i sig en storning av forhallandena, d v s tryck och flode paverkades, och helhalsinflodet ger
dérfor endast en fingervisning.

Det uppmiitta grundvattentrycket var som hogst 3,2 MPa och méttes langst in 1 kirnborrhal KIO010BO1.
En analys utfordes som tar hinsyn till att en avsénkning sker runt borrhalet, och analysen visade att
trycket kan vara sa hoga som 3,7 MPa langst in i de 100 m langa borrhélen.

De utforda sektionsvisa inflodestesterna visade flera distinkta inflddestoppar, i ett spann fran négra
fa liter per minut till hela 47 I/min. Utover topparna fanns flera mindre infloden ldngs stora delar av
kérnorna. Den storsta utvirderade inflodet i 3 m sektion 47 1/min motsvarar en hydraulisk sprickvidd
pa ca 230 um om inflddet antas hérréra fran enbart en spricka i sektionen. P4 samma sétt tolkas inflodet
om 22-45 1/min vid ldngdméitning 20 m till sprickvidder om 150-190 pm.

For uppskattning av storsta sannolika hydrauliska sprickvidd anvindes paretoanalysen for de tre
sammanslagna forundersdkningshalen. Sannolikheten var 99.8% att sprickvidderna understiger
224 pm. De enskilda analyserna visade pa storsta hydrauliska sprickvidd pa 150 pm f6r KIO010BO1,
202 um for KI0014B01 respektive 272 pm for KI0O016BO1.

Inflddet till den tinkta TASS-tunneln prognostiserades till 30—118 1/min och 60 m tunnel utan injektering
baserat pé resultaten fran kirnborrhélen. Analysen av de tre kdrnborrhalen sammanslagna ger ett
inldckage pa 78 1/min och 60 m tunnel.
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5 Material och utrustning

5.1 Injekteringsmedel
5.1.1 Silica sol

Silica sol &r en kolloidal 16sning av silicapartiklar i vatten och &r ett relativt nytt material for injektering.
Nir silica sol blandas med salt, t ex natriumklorid, startar en reaktion och kiselpartiklarna bildar kedjor;
materialet ”gelar”, dvs hérdar. Geltiden gér att styra och dr en central parameter for design och
utforande av sjélva injekteringen.

Silica sol &r relativt nytt for injektering av sprickor i kristallint berg men har anvints till exempel
1 USA och Japan for stabilisering av jordar samt som tétbarridrer runt deponianldggningar. Aven i
Europa anvénds silica sol, framst till stabilisering av kraftigt vittrat berg och jord.

I Sverige har tidigare studier av silica sol som injekteringsmaterial i kristallint berg genomforts

av SKB, SBUF, KK-stiftelsen, BeFo, Banverket och Vigverket. SKB:s tidigare studier har hittills
innefattat savil laboratoriestudier av de reologiska och mekaniska egenskaperna /Butron et al. 2007/,
som mindre filtforsok i Aspd /Funehag och Fransson 2005/. Den teoretiska kunskapen om vilken
reologi och vilka materialegenskaper som krévs i olika injekteringssituationer har ocksa utvecklats.
Vidare har begrinsade injekteringar med systematisk design och utvirderingar genomforts i flera
jarnvags- och vagprojekt bland annat i Hallandsas och i Tornskogstunneln, /Funehag 2005, Funehag
och Gustafson 2005/ och Nygardstunneln /Butron et al. 2008/. Nagon praktisk erfarenhet av anvind-
ning av silica sol vid ett vattentryck motsvarande planerat forvarsdjup har dock hittills inte funnits.

Silica solpartiklarna kan variera i storlek mellan ca 2 nm och 100 nm. Som jamforelse har cement
av typen Ultrafin 16 en partikelstorlek pa ca 16 um, d v s cement partiklarna &r i storleksordningen
tusen génger storre. I projektet anvindes foljande silica sol och saltlosning:

Silica sol: Meyco MP320"; 40 % losning. Medelpartikelstorleken dr 25 nm.
Saltlosning: Meyco MP320 accelerator® (10 % NaCl-16sning).

Produkterna &r tillverkade av Eka Chemicals, Bohus och levererade av BASF. Silica solen (Meyco
MP320) betraktas inte som halsofarlig. De toxikologiska och ekotoxikologiska effekterna dr mycket
laga. Vid hudkontakt kan silica solen verka uttorkande eftersom pH ar 9—10. Saltlosningen (Meyco
MP320 Accelerator) kan irritera 6gonen. Den toxikologiska effekten bedoms som lag. For den
ekotoxikologiska effekten finns inga data'.

Nir silica sol blandas med saltlosningen paskyndas den naturliga aggregeringen av silica solpartik-
larna, s k gelning. Inledningsvis &r blandningen vattenlik, d v s den har 14g viskositet. Méngden salt-
16sning styr hastigheten pa gelningen. Ju hogre saltkoncentrationen ir, desto snabbare ar gelningen,
se figur 5-1. Gelningen &r dven starkt temperaturberoende; t ex ger en hdjning av temperaturen fran
10 till 20°C en dndring i geltid fran 30 till 20 min vid blandningsforhallandet 4,5:1.

For beskrivning av silica solens gelningsforlopp har tva begrepp definierats: Gelinduktionstiden
och geltiden. Gelinduktionstiden dr definierad som den tidpunkt vid vilken den initiella viskositeten
fordubblats. Geltiden definierades 1 detta projekt utgdende fran kopprovet. Med kopprovet bestdms
geltiden som den tid det tar innan man kan vianda en kopp med blandad silica sol 90 grader utan att
blandningen visar minsta tillstymmelse att rinna.

Som en tumregel kan sdgas att gelinduktionstiden &r 1/3 av geltiden. Viskositeten sétts vid berdkning
initiellt till ca 5 mPas, dr vid gelinduktionstiden i storleksordningen en hundradels Pas och vid
geltiden flera tusen Pas. Som jamforelse har vatten en viskositet pa ca 1 mPas. Det innebér att efter
gelinduktionstiden sker gelningen mycket snabbt, se figur 5-2. Detta innebér att intrdngningen i en
spricka ockséd upphor kort dérefter; vid halva geltiden dr maxintrdngningen praktiskt sett uppnadd,
se vidare avsnitt 6.2.5.

! Sikerhetsdatablad (MSDS) for Meyco MP320 och MP320 accelerator.
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Figur 5-1. Illustration av viskositetstillvixten over tiden for olika blandningsforhdllanden mellan silica sol
och salt vid 8°C. Observera att dessa blandningsforhdllanden inte anvdnds i detta projekt utan endast utgor
exempel pa viskositetstillvéixten.

Den laga initiella viskositeten tillsammans med den kontrollerbara snabba viskositetsokningen &r
centrala egenskaper som mojliggdr berdkning av intrangningsldngd samt design av injekteringen
med silica sol. Geltiden &r ocksa en central parameter for kontroll av blandningen och for att styra
den effektiva injekteringstiden, se avsnitt 3.4.6.

Injekteringsmedlet blandades satsvis och en ny sats anvéndes for varje injekteringshal. Satsvis bland-
ning mojliggdr en enkel styrning av geltiden. Blandningen av silica sol och salt gjordes i omrdraren
pa injekteringsplattformen, se avsnitt 5.2.1. Doseringen skedde med hjélp av tva fatpumpar som
styrdes av ett receptinvdgningssystem (DOSAC) vilket doserade med hjilp av lastceller kopplade
till ett vagsystem. Silica solen véigdes upp direkt i ett blandningskérl med tre lastceller samtidigt
som saltlosningen vdgdes upp i en tillsatstank med en lastcell ovanfor blandningskérlet. Normalt
blandades satser pd ca 200-250 kg, d v s ca 150-200 liter. Nér silica solen var uppvigd tillsattes
saltlosningen automatiskt samtidigt som omroraren var igng. Nér saltet var tillsatt fick omrdraren
gé 1 30 sekunder, innan ett referensprov togs. Injekteringen kunde dérefter starta.

Referensprov togs pé varje injekteringssats. Kontrollerna innefattade att geltiden var den avsedda for
satsen samt blandningens temperatur, se tabell 5-1.

For att kontrollera geltiden gjordes kopprovet. Ett prov togs med en plastmugg fran blandningen och
tiden mattes frin det klockslag nir blandningen var fardig.

Tabell 5-1. Egenskaper pa silica solen som kontrollerades i falt samt utrustning for kontroll.

Egenskap Utrustning
Geltid Engangsmugg av plast
Temperatur Termometer

Temperaturen mittes direkt i omroraren vid varje paborjad injektering for att ge mojlighet att finna
forklaringen till eventuellt avvikande geltider.

I detta projekt mittes ocksa viskositeten pa laboratorium med en reometer. Viskositeten plottades
mot tid efter blandning och diagram av typen enligt figur 5-1 erhdlls. Oblandad silica sol dldras med
tiden med paf6ljd att geltiden i den blandade silica solen ocksé foréndras; gelningen sker snabbare
for en dldre (ndgra manader) 4n for en ny silica sol. Reologimétningarna utfordes infor varje leverans
av leverantoren (Eka Chemicals, Bohus). Detta gjordes for att sikerstélla att leveransen uppfyllde
de ataganden som Eka satt pé en silica sol. For de forsta leveranserna utfordes dven kontroller av
rheologin pd Chalmers med en Bohlin, CVO200. Kontrollerna gav godkinda vérden, och leverans
skedde sd ofta att ingen silica sol anvéndes som var dldre &n tvd manader anvéndes.
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Figur 5-2. Schematisk skiss dver begreppen gelinduktionstid och geltid. Observera att tidsaxeln dr bruten.
Geltiden dr mycket lingre dn vad som dskddliggéras i detta diagram.

Den silica sol som finns tillgdnglig pa den europeiska marknaden 4r MP320 och MP320T. Skillnaden
ar 1 halten kisel, ddar MP320 har den storsta halten kisel om 40% mot ca 15% for MP320T. MP320
valdes helt enkelt for att det 4r den som det finns mest erfarenhet av (se Funehag, 2007) och vidare
att den bedomdes vara den som kommer att finnas tillgénglig pd marknaden langst tid.

5.1.2 Cementbaserat injekteringsmedel med lagt pH

Det cementbaserade injekteringsmedlet med lagt pH som anvéndes &r i huvudsak det recept som
utvecklats av Posiva /Sievédnen et al. 2006/. Det har en sammanséttning som ger ett lakvatten fran
cementbruket som haller ett pH lagre dn 11. Férutom cement innehéller medlet en betydande andel
silica fume (microsilica, se vidare nedan)och en mindre andel superplastiserare. ’Vanligt” cementbruk
for injektering bestér av cement, vatten och tillsatsmedel dér tillsatserna &r enbart ndgon eller nagra
procent. Tidigare félterfarenheter frdn anvdndning av det cementbaserade bruket var begrinsade;
receptet hade testats i en pdgdende injektering i Onkalo.

I projektet anvindes tre cementbaserade blandningar; tva for injektering (typ 1 och 2) och ett for hal-
fyllnad. Samtliga bestér av cement, silica fume, vatten och superplastiserare. Alla tre bruken har samma
forhallande cement/silica fume. Skillnader i recepten dr mingden vatten samt typ av cement, antingen
Cementa Ultrafin 16 (UF 16) eller Cementa Injektering 30 (INJ 30). Den huvudsakliga skillnaden
mellan cementen &r att INJ 30 har storre korn och en nagot storre spridning av partiklarnas storlek.

Cementen utgors av sulfatbestdndigt portlandcement med dy; pd 16 pm for UF 16 och dy; pa 30 pm
for INJ 30. Cementtyperna utgdr frdn samma klinker som anldggningscement och mals i speciella
kvarnar till 6nskad partikelstorlek. Bada cementtyperna bestar av stravt dammande pulver och klassas
som irriterande. Irritation kan fés i slemhinnor och 6gon samt vid 14ngvarig kontakt dven fritskador 1
Ogonen. Vid kontakt med vatten bildas kalciumhydroxid vilket har ett hogt pH (12,5-13,5). Normalt
pH vid bruksblandningar &r 12,8. Det finns ingen kénd ekotoxikologisk information. Avfallet (hdrdad
cement) kan deponeras som byggnadsavfall®.

Silica fume bestar av microsilica, i detta fall dispergerad i vatten med en koncentration av ca 50 %
fasta partiklar, under produktnamnet GroutAid”. Partiklarna ér av storleksordningen mikrometer
(do=1 pum). Silica fume, ar inte hélsofarlig eller miljofarlig och inte heller klassad som farligt avfall.
pH-vérdet ligger mellan 5 och 7. Om GroutAiden skulle torka eller damma kan den irritera 6gon
och slemhinnor’.

?Sikerhetsdatabladen (MSDS) f6r UF16 och INJ30.
* Sikerhetsdatablad (MSDS) for GroutAid.
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Anvind superplastiserare dr en naftalensulfonat-baserad produkt som i Finland bendmns "Mighty
1507. I Sverige siljs denna produkt som ”SIKA Melcrete”. Melcrete har dock lagre torrhalt; 35 %
jamfort med 40 % for Mighty 150. Receptet i projektet har samma viktsandel Melcrete som Posivas
recept har med Mighty. SIKA Melcrete &r inte klassad som miljofarlig men ingdende konserverings-
medel har i hog koncentration hog toxicitet for vattenlevande organismer. Avfallet klassas som farligt
avfall. De toxikologiska effekterna dr sveda och irritation i slemhinnor och dgon®.

UF 16 samt INJ 30 levereras i 20 kg plastbekliddda pappersséckar. Silica fume med produktnamnet
GroutAid, levereras i fat om 200 1 och séljs av Elkem AS, Norge. Den i detta projekt anvdnda
GroutAiden levererades fran Holland. Superplastiseraren med produktnamnet SIKA Melcrete
levereras i fat om 200 I eller i 20 1 dunkar och séljs av SIKA.

Sammanséttningen av de tre anvianda blandningarna redovisas i tabell 5-2. Pa grund av den stora
mangden tillsatt silica fume ar det traditionella begreppet for blandningsférhallandet mellan vatten
och cement, vattencementtalet vct, mindre relevant. Darfor anvéinds istéllet forhallandet mellan
mingden vatten och torrmaterial, W/DM (water to dry material).

Tabell 5-2. Recept for cementbaserade bruk redovisade som viktférhallanden.

Material Typ Tolerans Bruk typ 1 Bruk typ 2 Halfylinadsbruk
Vatten Dricksvatten +0,01 1,67 0.64 0.64

Cement UF 16/INJ 30 +£0,01 1,00 (UF16) 1.00 (UF 16) 1,00 (INJ 30)
Silica fume Grout Aid +0,01 1,37 1,37 1,37
Superplastiserare Melcrete + 0,001 0,068 0,07 0,07

W/DM 1,4 0,8 0,8

Sammansittningen utgar frimst fran behovet att ha en hog skjuvhallfasthet for att férhindra erosion
samtidigt som blandnings- och pumpbarhet méaste beaktas. I tabell 5-3 anges vérden pa de egenskaper
som bruket skulle ha, samt de kontrollmetoder som anvéndes for att sékerstilla dessa. Filterpumpstest
och fallkontest utfordes med lagre intervall/vid behov, medan dvriga tester gjordes pé varje blandad
sats. Resultaten redovisas i bilaga 4.

Baserat pé resultatet av forprovningar i falt och i laboratoriet gjordes under injektering provtagning

pa varje sats vilken skulle godkédnnas for Bruk typ 1 om tvéa av tre kriterier enligt tabell 5-3 uppfylls,
men med villkoret att om samma resultat erhélls for paféljande blandning méaste detta utredas innan
injekteringen kan fortsitta. Om fler viarden lag utanfor grinserna skulle Bruk typ 1 kasseras.

For halfyllnadsbruket &r det framfor allt den lagre gransen pa flytgransen (tabell 5-3) som ar kritisk
for funktionen. Om hogre virden dn riktvardena erholls for halfyllnadsbruket skulle blandnings-
forfarandet justeras, men det var tillatet att pumpa in den blandande satsen.

Tabell 5-3. Erforderliga egenskaper samt faltkontroller for cementbaserat bruk.

Egenskap Enhet Bruk typ 1 Bruk typ 2 samt halfylinadsbruk
(utrustning) W/DM 1,4 W/DM 0.8

Densitet kg/m® 1310-1 350 1470-1570
(mudbalance)

Flédesegenskaper s 39-55 Noteras endast
(Marsh-cone)

Flytgrans Pa >10 >10

(yield stick)

Intréngningsférmaga Volym passerat Inget definierat gransvarde Inget definierat gransvarde
(Filterpump, 100 pm)

Hallfasthet kPa Inget definierat gransvarde Inget definierat gransvarde
(Fallkon)

*Sikerhetsdatablad (MSDS) for Sika Melcrete.
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For faltkontroll av brukets flytgréns anvindes en av Chalmers nyutvecklad produkt, kallad yield
stick. En rundsvarvad tréisticka med en tyngd i ena dnden fors forsiktigt ned och far sjunka 1 ett
matglas med bruk. Skjuvhallfastheten bestims utifran sjunkdjupet samt densiteten (métt med
mudbalance) och kan l4sas av direkt i ett normerat diagram /Axelsson 2009/.

Ovrig utrustning for kontroll av det cementbaserade bruket maste betraktas som standardutrustning i
injekteringssammanhang, se t ex /Eriksson och Stille 2005/.

Blandnings- och provtagningsproceduren togs fram delvis genom laboratorietester utférda pa Chalmers,
men framforallt genom faltstudier under inledningen av projektet. Blandningen i laboratoriet utférdes
med en mixer av typen Desoi AKM 70D som har en mycket hog blandningshastighet likt den

man far vid faltblandning med den aktuella blandaren AC CEMIX 203 HWB som &r monterad

pa Unigrouten (se avsnitt 5.2).

Foljande blandnings- och provtagningsprocedur anvindes:

1) Tillsats av vatten i blandarkarlet.

2) Tillsats av cement, ska ske successivt under ca 1 min och den ska tillséttas i mitten av karlet.
3) Blandning i 2 min efter att all cement &r tillsatt.

4) Samtidig tillsats av silica fume och superplastiserare. Tillsats ska ske langsamt, under ca 1 min.
Silica fumen tillsétts via en fatpump med volymmatare medan superplastiseraren vigs upp och
hélls i manuellt.

5) Blandning i ytterligare 3 min efter att doseringen é&r klar.
6) Blandningen fors over till omroraren.

7) Provtagning.
a) Mud-balance for kontroll av densitet.
b) Marshkon for kontroll av flodesegenskaperna.
¢) Yield stick for kontroll av flytgrins.

8) Injektering utfors om egenskaperna uppfyller de krav som stills.

9) Filterpumpstester och fallkonforsok utfors som ytterligare kontroll exempelvis vid uppstart av
injektering samt om ordinarie provtagning visar flera pafoljande provningar med negativt utfall.

5.1.3 Omhandertagande av spill

Den satsvisa blandningen innebar for silica sol att varje sats endast anvédndes for ett hél, eftersom
geltiden dr en viktig styrparameter. Resterande blandning kasserades. Blandade satser med cement-
baserat bruk fick anvéndas for flera hal sa lange den inte hade blivit for styv. Det gamla medlet
kasserades. Satsstorlekarna anpassades till en grovt prognostiserad volym for att minska spillet.

Vid ett anvént blandningsforhéllande pé 5:1 mellan silica sol och 10% NaCl-16sning blir saltkon-
centrationen i injekteringsmedlet 1,7%. En normalstor sats var ca 240 kg vilket ger ca 4 kg salt. Allt
injekteringsmedel injekterades inte i berget utan en stor del, uppskattningsvis ca 50 % blev over,
fanns kvar i slangar eller kom tillbaka in i tunneln genom borrhél eller sprickor i bergytan. For en
injekteringsskérm bestaende av 40 borrhél med blandningssatser om 240 kg gick det at ca 10 ton.
50 %, d v s 5 ton injekterades, medan 5 ton blev spill. Detta bedoms som den maximala spillvolym
som uppkom vid en skidrm i projektet, oftast blev det mindre. Saltméngden som injekterades var da
ca 80 kg, medan 80 kg blev spill. Saltbelastningen var saledes ca 80 kg for en injekteringsskérm.
Spillet samlades upp 1 kérl dér det fick gela. Denna del stod for den storsta delen av spillet. Det
spill som utgjordes av aterflode eller spill fran slangar blandades upp med vattnet som fanns vid
tunnelfronten. Vattnet inklusive borrkax och injekteringsmedel pumpades till sedimentationstankar.
Dir sedimenterade injekteringsmedel och borrkax som sedan gravdes upp ur tankarna och kordes till
deponi eller destruktion. Den i kdrlen samlade vattenuppblandade silica solen inneholl mycket vatten
vilket gjorde att den behdvde lang tid for gelning. Inga vitskor far deponeras varfor salt (vigsalt)
tillsattes for att paskynda gelningen.
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Spillet fran cementinjektering samlades upp i kérl och gick till deponi. Spill fran rengéring av
utrustningen samlades upp i1 samma kérl. Det spill som utgjordes av aterfldde eller spill ifran slangar
blandades upp med vattnet som fanns vid tunnelfronten och sedimenterade i makadamen i sulan.

UF16 och INJ30 dr ej miljofarliga och ej klassade som farligt avfall. Silica fume 4r en vattenldosning
med dispergerad silica och dr varken miljofarlig eller hdlsofarlig. SIKA Melcrete ér inte klassad som
miljofarlig men ingdende konserveringsmedel har 1 h6g koncentration hog toxicitet for vattenlevande
organismer. Avfallet klassas som farligt avfall. En cementblandning med ovanstdende komponenter,
d v s UF16/INJ30, silica fume och Melcrete, som har hdrdat kan deponeras som byggnadsavfall.

5.2  Utrustning
5.2.1 Injekteringsutrustning

Tunneln har ett litet tvarsnitt och dérfor valdes att anvinda en liten, automatiserad mobil injekterings-
plattform fran Atlas Copco, Unigrout EH22 200-140 AWB-SS. Plattformen var specialanpassad for
detta projekt. De modifieringar som bestilldes bestar av anpassningar for att enkelt kunna blanda
silica sol; de styrda fatpumparna samt behéllaren for saltlosningen. Vidare d4r omroraren placerad

pa tre lastceller for att fa stor noggrannhet i uppvagningen.

Foljande utrustning fanns monterad pé plattformen:
* Blandare AC CEMIX 203 HWB; Storleken &r 200 1 och den blandar med en hastighet pa 1 500 rpm.

*  Omrorare AC CEMAG 403 HWB; Storleken ér 400 | ddr omrorningen kan styras mellan 10—100 rpm.
Det ar detta kérl som anvéndes for blandningen av silica solen. Omroraren star pa tre lastceller
dér vikten dven under injekteringen kan utlédsas for att berékna ett flode och total injekterad
volym. Detta anvands som en kontroll mot flodesgivaren.

*  Pump PUMPAC BASIC 80/110HD; Maximalt flode som kan pumpas dr 100 I/min vid 10 MPa.
Med en omstéllning kan trycket uppga till 200 bar men maxflodet blir d& 50 1/min.

*  Kompressor LE15-10SE120M.

* Receptvigningssystem “Doserings- och blandningssystem” DOSAC; till detta system dr kopplat
fatpumpar samt en behallare for dosering av saltlosningen till silica solen.

* Registreringsutrustning LOGAC GS.

* Flodesgivare METER UNIT CP 150; Flodesgivaren visar 0-50 I/min dar noggrannheten &r som
bast for de storre flodena. Vid laga floden, under ca 5 1/min, blir médtnoggrannheten allt simre och
vid virden under 1 I/min kan felet uppga till mer &n 100 %. Denna utrustning anvindes dven for
vattenforlustmétningen i injekteringsborrhélen.

» Fatpumpar. Fatpumparna har inbyggda flodesgivare samt kan stingas av automatiskt av doserings-
systemet nér rétt vikt var nddd i omroraren. Fatpumparna anvéndes bade for silica sol, saltlos-
ningen och for silica fumen.

5.2.2 Injekteringsmanschetter

Borrhalen borrades nominellt med en diameter om 64 mm. Manschetterna levererades av GMA
(Gurlita GMA AB, Torsby). De klarar borrhal med diameter mellan 62 och 66 mm. De var av typ
flergdngsmanschett (anvinds ca 3 ggr innan de kasseras), hade en innerdiameter pa 22 mm och

var utrustade med kulventil och snabbkoppling. For att klara det hoga injekteringstrycket (dimen-
sioneringstryck 25 MPa, PN250) bestod manschetten av tre gummipackningar som spandes upp
separat; forst tva packningar, direfter den tredje packningen. Avstandet mellan de tva innersta och
den yttersta packningen dr 1 m. Nér de hogsta injekteringstrycken anvindes sammanbands samtliga
manschetter med en stalkétting.
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5.2.3 Pump for avluftning av borrhal

Ett problem finns med att luft och vatten finns i borrhdlet nér injekteringen skall borja. Detta géller
framforallt i de nedatlutande borrhél som finns i sulan. Vattnet medfor en effektivitetssdnkning da
detta maste pressas ut i sprickorna innan injekteringsmedlet kan fylla borrhalet. Luften utgor ett
sakerhetsproblem dé den instéingda luften kan leda till att manschetterna trycks ut vid pumpning.
For att undvika dessa problem anvédndes under de inledande testerna enkla system med slang som
fordes genom manschetten till borrhalsbotten dér injekteringsbruket skulle trycka ut Iuft och vatten
genom slangen. Detta fungerade inte sa bra och istillet infordes ett evakueringssystem baserad pa
vakuumpumpning for att tdmma borrhalen pa vatten och luft innan injektering utfors. Halevakuering
ar viktigt dels for att man snabbt ska kunna fylla hilen med injekteringsmedel och dels med hdnsyn
till brukskvalitet och tidsatgangen for injektering.

Vakuumsystemet bestér av tva delar; en pump med en tank om 150 liter som skapar vakuum, som till-
verkas av Busch Vakuumteknik, respektive ett ventilpaket som sétts pd manschetten, som tillverkas av
Chalmers. Pa ventilpaketet sitter en anordning som anvéinds for att tdta mot en slang och fora ner denna
till borrhélsbotten. Slangen (10 mm i diameter) &r i kontakt med Iuften i ena dnden och med borrhals-
botten i den andra vilket gor att vakuumsugningen blir mycket effektiv. Nar vakuumpumpen startar,
sugs vatten ut forst. Nar borrhalet har tomts pé vatten dras slangen ut och borrhalet vakuumpumpas.

Principen ér att forst evakuera vatten och slam vilket kraver ett motsvarande inflode av luft och
dérefter att forsétta hilet under vakuum. For halevakueringen &r arbetsmomenten enligt foljande:

1. Manschetten dppnas sa att vatten och slam rinner ut.
2. Dadrefter stings manschetten, vakuumpumpen kopplas pa for att suga ut luften.

3. En slang fors ned till botten av borrhélet, giller for nedéatlutande borrhél.. Slangen skall mdjlig-
gora for att dra ner luft i borrhalet under tiden vakuumpumpningen utfors. P4 manschetten kopplas
vakuumslangen som &r kopplad till vakuumpumpen.

4. Pumpen sitts igdng och drar upp vatten och slam genom manschett igenom vakuumslangen.

5. Nar borrhalet ar tomt dras luftslangen ut och ventilen till manschetten stangs, vakuumpumpen gar
fortfarande.

6. Nar slangen &r utdragen och enbart luft pumpas ut bildas vakuum i borrhélet. Néar detta ar tillfyllest
kopplas vakuumanordningen bort och injekteringen kan borja.

5.2.4 Borrutrustning

Borrmaskinen for injekteringsborrning var densamma som for salvborrningen, d v s en Atlas Copco,
typ Rocket Boomer E2C (tva-bomsrigg), med en effekt pa 30 kW. Det dr en liten men kraftfull maskin
lamplig for sma tunnlar. Korgen med borrstal monterad pa borrarmen byggdes om for att kunna borra
titt mot bergvégg.
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6 Design och styrning av injekteringen
i fintatningsprojektet

6.1 Sarskilda forutsattningar

Projektarbete kan generellt beskrivas som ett arbete med stéindiga prioriteringar mellan delmalen for att
halla sig inom given resursram, inom tidplan och for att uppna avsedd kvalitet. I fintdtningsprojektet
stod det emellertid klart att kvaliteten pa ingdende aktiviteter skulle ha prioritet for att ge goda forutsétt-
ningar att erhalla de resultat som asyftades och for att kunna bygga vidare pa resultaten. Projektets
funktion, som en del i teknikutvecklingen for att bygga slutforvar, innebar att det féorutom att visa
tathetsresultat dven var avgorande att visa under vilka forhallanden dessa uppnatts, eller inte uppnatts,
och varfor.

Ovanstaende innebar att dokumentationen var omfattande, men ocksa att betydligt mer omfattande
insatser planerades och genomfordes, &n om malet varit formulerat endast som minsta tillitna inléckage.
Eftersom uppndendet av tithetsresultaten var viktiga, och dessa inte kan direkt métas under arbetets
géng gjordes ocksa designen konservativ, d v s pa sikra sidan. Optimering var saledes inte en fraga
for detta projektet.

I avsnitt 6.2 redovisas projektets "Designreport” d v s tillimpningen av flodesschemat i figur 3-1 med
de 6vervaganden och tolkningar som gjorts och som resulterat i projektets basdesign.

6.2 Basdesign
6.2.1 Tillatet inlackage och o6vriga utgangspunkter

Baserat pa projektets malskrivning och den geohydrologiska prognosen fanns foljande forutsittningar
for att upprétta en basdesign och for att utfora arbetena i tunneln. Till underlag for basdesignen lag
ocksa de erfarenheter av framst injekteringsmedlen som erhdlls i "korset™ i etapp 1.

Den utforda forundersokningen hade bekriftat att den dominerande orienteringen for vattenforande
sprickor foljde det allméinna ménstret pa Aspd. Detta medforde att TASS skulle skira sprickorna i det
ndrmaste vinkelrdtt och innebar vidare goda forutsittningar att traffa sprickorna med injekteringshal i
skdrmar utanfor kontur och dven med injekteringshal innanfor kontur. Vidare beddmdes att det fanns
forutsittningar att de dnskvirda hoga trycken skulle patraffas. Koncentrationen till en sprickriktning
innebar ocksa att designmetodiken, som bygger pa forenklingen att sprickorna &r parallella diskar
utan hydrauliskt samband, bedomdes vara vil tillamplig for den aktuella situationen.

Platsvalskriteriet angav hydrauliska sprickvidder fran 10 um till 300 um for att ge mojlighet att testa
bade silica sol och cementbaserat injekteringsmedel utan att ga in i nagra stora zoner. De flesta av
sprickorna (mer én 99 %) forvéintades vara mindre dn 200 pm, se avsnitt 4.6, men tydliga indikationer
fanns dven pa storre vidder. Slutsatsen var att silica sol skulle komma att anvéndas i majoriteten av
borrhélen och att silica solinjekteringen skulle styra injekteringsskérmarnas geometri.

Det tillatna inléckaget till tunneln var satt till 1 I/min och 60 m tunnel. Med denna stringa begransning
av inldckaget i kombination med det hoga grundvattentrycket var det redan fran starten av projektet
uppenbart att mycket sma sprickor skulle behdva titas. Intrdngningshastigheten i sma sprickor ar lag,
varfor det stod klart att sjdlva injekteringen (pumpningen av injekteringsmedel) skulle ta mycket tid
dven med ett stort antal injekteringshal.

De stora skillnaderna i hydraulisk sprickvidd innebar att man maste rikna med stora skillnader i
intrdngningslédngd i bergmassan. Med hénsyn till nirheten till prototypprojektet, som ocksé mani-
festerats under forundersdkningarna genom snabba tryckresponser i prototyp, sattes den maximala
teoretiska intrangningslédngden till 20 m. Denna maxléngd anvdndes som dimensioneringskriterium
for hela tunneln.
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De storre sprickvidderna i kombination med trycket och forvéintade gradienter innebar att risken for
erosion maste beaktas. Precis vid tunnelfront var grundvattentrycket lagt och 10 m fran tunnelfronten
bedomdes att trycket kunde vara s hogt som 2,5 MPa, d v s gradienterna kunde vara stora; 2,5 MPa
pa 10 m motsvarar gradienten 25 m/m.

Tryckmétning i forundersdkningens kirnborrhdl hade resulterat i tryck pé drygt 3 MPa. Baserat pa
utvirderingen av dessa samt HMS-registreringar i ndrliggande hdl beddmdes dock att trycket skulle
kunna vara sa hogt som 3,5 MPa. Dessa hoga tryck innebar att dven injekteringstrycken skulle behova
vara mycket hoga och att sérskild utrustning och handhavande skulle krivas.

I kommande avsnitt redovisas upprittandet av och den resulterande basdesignen.

6.2.2 Erforderlig reduktion av inflodet

I den fordjupade analysen av forundersokningen i avsnitt 4.5 beskrevs berdkningen och fordelningen
av de transmissiviteter och sprickvidder som skulle ligga till grund for att upprétta basdesignen. Bas-
designen utgick fran det spann av spricktransmissiviteter/hydrauliska sprickvidder som forvéntades,

utan hénsyn till var inflodena forvéintades vara som storst respektive minst.

Inflédet till tunneln utan injektering berdknades i avsnitt 4.5.2. Vid berékning utgaende fran ekva-
tion 3-7 och varje enskilt kdrnborrhél blev inflédet mellan 30 och 118 1/min och 60 m tunnel. Med
anvindande av forhéllandet mellan Tmax och Ttot for de sammanslagna kidrnborrhélen blev inflodet
78 1/min och 60 m tunnel. Att varje spricka ger ett bidrag till inléckaget till tunneln ar ldnken mellan
de utvirderade sprickvidderna och inldckaget till tunneln. Varje spricka ger ett tillskott till inflodet

1 tunneln och genom att tita samtliga sprickor ner till en viss hydraulisk sprickvidd kan inflddet redu-
ceras till onskad nivd. Genom att utga fran det prognostiserade inldckaget utan tétning och successivt
reducera detta med inflodet fran de storsta sprickorna tills det maximalt tilldtna inflodet dr natt, erhalls
den minsta hydrauliska sprickvidden som maste tétas, d v s dimensionerande hydraulisk sprickvidd.
Resultatet for de sammanslagna kdrnborrhélen (enligt avsnitt 4.5) visas i tabell 6-1.

Tabell 6-1. Beraknat inldckage enligt ekvation 3-7 till en 60 m lang tunnel nar sprickvidder ner till

en visst varde titats. Indata dr H=350 m, L,;,,,=94 m, r=2,5 m, t=5 m, {=5. T,,~=1,4*T,.,=9,8E-6 m?/s.
Berdkningen baseras pa de sammanslagna karnborrhalen KI0010B01, KI0014B01 och KI0016B01

enligt diagrammet i figur 4-9.

Minsta tatad sprickvidd Berédknat inlackage qg.,.« Transmissivitet titat Kommentar

brmin [I/min, 60 m] berg, Tgou
[um] [m?s]
Ingen 78 9,8-107% Utan injektering
224 61 7,1-107% Storsta spricka tatad
130 48 1,3:107% Nast storsta spricka tatad
50 21 9,6:107% —
8 1 2,9:1071° Dimensionerande sprickvidd

Tabell 6-1 indikerar att samtliga hydrauliska sprickvidder ner till ca 8 pm maste tétas for att begransa
inldckaget till kravet 1 I/min och 60 m tunnel. Detta &r mindre 4n den forst utvirderade minsta sprick-
vidden frén KI0023B01 som var 10 um. Sammantaget bedomdes att valet att behélla en dimensionerande
sprickvidd om 10 pm och ett teoretiskt overlapp av injekteringsmedel mellan injekteringsborrhélen om
50% borde vara tillrdckligt for att skapa en tillréckligt téit tunnel.

6.2.3 Val av injekteringsmedelstyper

Utifran spannet pé de sprickor som skulle tdtas (10 och 200 um i hydraulisk vidd) stod det klart att
silica sol var nodvéndigt for att kunna tita de fina sprickorna, men ocksa att det av SKB angivna

cementbaserade injekteringsmedlet for sprickvidder ner till 100 pm hade potential att fungera. Det
fanns ocksa ett faktiskt behov att anvinda cementbaserat medel for nagra sedan tidigare kdnda och
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nu sannolikt patraffade hydrauliska strukturer som bedémdes kunna vara kraftigt flodande. Nagon
Ovre gréns for silica sols anvéndbarhet fanns ej, men 1 malskrivningen fanns delmalet att identifiera
granserna for anviandbarhet vad géller hydrauliska sprickvidder vid aktuellt grundvattentryck. For att
tillmotesga onskemalet att testa &ven det cementbaserade medlet och med hansyn till de eroderande
krafter som kan forvéntas i storre sprickor sattes nedre grénsen for nar cementbaserat bruk skulle
anvéndas till 150 um. Motivet till valet av denna gréns var ocksa — att vid lyckat resultat — ha funnit
ett intervall (100—150 um) dér bada typerna fungerar.

Under arbetet med att bestimma injekteringstider och -tryck insags att spridningen av silica solen
skulle bli avsevérd i de storre sprickorna om samma geltider anvéndes som behovdes for att fa
tillrdcklig intrdngning i de mindre. Ett spann av geltider angavs dérfor i basdesignen. Det faststélldes
ocksad att val av injekteringsmedelstyp och geltid skulle véljas individuellt for varje borrhal enligt
tabell 6-2.

Tabell 6-2. Val av injekteringsmedelstyp.

Hydraulisk sprickvidd [um] Injekteringsmedelstyp

0-130 silica sol, lang geltid
130-150 silica sol, kortare gel tid
150 um eller storre lag-pH cementbaserat bruk

Det bestdmdes ocksa att bade silica sol och det cementbaserade bruket initialt skulle testas efter
blandning med faltutrustningen, se “korset”, avsnitt 7.2, Syftet var att kontrollera bade kvaliteten
pa det injekteringsmedel som kunde blandas och de uppsatta sambanden for intrangning.

6.2.4 Sprickorientering, preliminar skarmgeometri och den tatade
zonens utbredning

Drivningsriktningen for tunneln var nést intill vinkelrétt mot huvudsprickriktningen. Detta var en
fordel ur injekteringssynpunkt dd injekteringsborrhalen ddrmed skulle trdffa huvuddelen av sprick-
orna néstan ritvinkligt, se figur 4-7. De forsta skéirmarna skulle vara uppbyggda som traditionella
injekteringsskdrmar. I detta fall valdes att folja den samlade erfarenheten kring forinjektering; att
borra 20 m langa borrhal med ett stick pa 5 m och ett 6verlapp mellan skérmarna pa minst 4 m.
Detta skulle sdledes ge en tidtad zon om 5 m.

Med den dimensionerande sprickvidden 10 um maste viljas ett begriansat borrhalsavstand eftersom
intringningshastigheten i en sé pass liten spricka ar langsam. Ett borrhalsavstdnd om 2 m vid spets
ansattes. Med hénsyn till att sprickorna forvéntades vara i princip vinkelrita eller ha trubbig vinkel
mot borrhélen bedomdes att ett teoretiskt dverlapp av intrangningsldngden mellan borrhidlen om
50 % skulle vara tillrdckligt for att fullstindigt tita forekommande sprickor ner till 10 um. I figur 6-1
visas att om Overlappet dr 50 % och borrhélet skulle korsa en spricka som har den dimensionerande
minsta vidden med en vinkel om knappt 40° sa skulle matematiskt sett sprickan precis bli helt fylld.
Ansatsen 2 m vid spets innebar alltsa att ett tryck och pumptid som ger 1,5 m intrdngning i den
dimensionerande sprickvidden skulle sokas. Med det inbordes avstandet i borrspets om 2 m och
sticket 5 m kunde borrhalen placeras ut runt tunnelfronten, vilket gav att antalet borrhal i skdrmens
forsta omgang blev 22 stycken.

Antagandet enligt praxis att den titade zonen &r lika med sticket &r inte relevant for skdrmar med
borrhél innanfor teoretisk tunnelkontur. For den forsta skdrmen innanfor kontur (skdarm 4) beaktades
inte sérskilt behovet av att ha en viss utbredning pa den titade zonen. Sa gjordes dock i pafoljande
skdrmar, se vidare kapitel 7. Behovet av en viss utbredning pé den tétade zonens utbredning med
hinsyn till praktiska aspekter exempelvis bultsittning utgjorde ej heller dimensioneringsgrund.

Forutsittningen att en injektering lyckas &r att de vattenforande sprickorna triffas av injekterings-
halen. I figur 6-2 visas injekteringshalens skarning med sprickorna for skdrm 2, 4 och 5 och 6.
Sprickredovisningen omfattar de 6ppna sprickor som karterats 1 forundersokningens tre karnborrhal
langs det avsnitt som motsvarar respektive skarm. Injekteringshalens riktningar dr schematiskt
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Figur 6-1. [llustration over det teoretiska 6verlappet mellan tvd injekteringsborrhal.

markerade som ringar for skdrm 2 (6verst i figuren) for dskadliggdra principen. Om ringen for
borrhélsvektorn &r markerad i samma punkt som polpunkten for sprickplanet &r borrhélet saledes
en perfekt normal till planet, d v s borrhalet traffar sprickan vinkelrdtt. Den yta som &r markerad
med raster motsvarar de sprickor som triffas av borrhdl under en vinkel som avviker max 10 grader
frén rdt vinkel.

6.2.5 Val av skarmgeometri och injekteringsteknik for silica sol

For att slutgiltigt bestimma skirmgeometrin samt pumptryck och tider maste sdkas de tryck och
tider som skulle ge den erforderliga intrdngningslédngden 1,5 m i den dimensionerande sprickvidden
samtidigt som praktiska aspekter och dvriga begriansningar beaktades. En begrinsning var den
tidigare beslutade maximala intringningslangden, 20 m, pa grund av nirheten till prototypforvaret.
Vidare maste risken for erosion beaktas.

Baserat pa forundersokningsresultaten forvantades de vattenforande sprickplanen ligga vinkelrétt
mot tunneln och utan inbdrdes hydraulisk forbindelse. Detta innebar att flodet antingen kunde vara
tva-dimensionellt, d v s ske i hela sprickplanet, eller en-dimensionellt, d v s ske i kanaler i sprickplanet.
De berédkningar som gjordes forutsatte tva-dimensionellt flode vilket ger en kortare resulterande
intrdngningslangd dn en-dimensionellt flode. Det innebar att resultatet skulle vara pé sikra sidan for
den dimensionerande minsta hydrauliska sprickvidden. For den stdrsta resulterande intringnings-
langden, som ju uppstar i den storsta sprickvidden, forutsattes ocksa tva-dimensionellt flode.

Den maximala intrdngningsldngden beror enligt ekvation 3-8 av den hydrauliska sprickvidden, injek-
teringsovertrycket, gelinduktionstiden och viskositeten. Laboratorietester i en sprickreplik tidigare
utférda pa Chalmers /Funehag 2007/ undersokte intringningen som funktion av tiden. Forsoken
visade att den maximala intringningslingden uppnaddes vid halva geltiden, 25 minuter. Eftersom
intrdngningen upphdr vid halva geltiden, kan den resulterande intrangningen dverslagsmassigt sittas
lika med den maximala intrdngningen, under forutsittning att injekteringen borjar nér injekterings-
medlet ar fardigblandat och sker minst fram till dess halva geltiden dr uppnadd. I figur 6-3 visas
resultatet for en gel med geltiden 50 minuter.

Ett ytterligare villkor for den effektiva injekteringstiden &r att den maste vara langre dn gelinduktions-
tiden for att minska risken att silica solen eroderar. Risken for erosion beskriven for cement i avsnitt
3.4.7 géller i princip dven for silica sol med den skillnaden att silica sol initiellt saknar flytgrans och
stoppmekanismen &r annorlunda. Sprickvidderna som silica sol skall tita 4r mindre dn de for cement
vilket leder till att risken for bakatflode dr mindre. Berdkningsmassigt sett utgar erosionsvillkoret fran
ett hallfasthetskrav vid avslut av injekteringen och uttrycks som en andel av geltiden. Vid inte sa djupt
beldgna tunnlar dér risken for erosion &r liten kan halva geltiden anvindas som effektiv injekteringstid.
For TASS sattes den effektiva injekteringstiden till 4/5 av geltiden. Métningar av héllfastheten med fall-
kon vid olika alder pa silica solgel indikerar att héllfastheten dr 60 Pa vid 4/5 av geltiden. Fallkonstester
medger inte direkt métning av laga hallfastheter, och den uppmatta hallfastheten pa 60 Pa &r nira
gransen for matomradet. Extrapoleringen av métresultat pa gel med hogre hallfasthet indikerar dock
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Figur 6-2. Stereoplott av sprickorna karterade frdn forundersokningshdlen med injekteringsborrhdlens
“tréiffyta” inlagda (raster med riktning 10 grader ). De i stereoplotten redovisade sprickorna dr oppna
och karterade i kdrnborrhdlen i liget for respektive skdrm. Férgerna i stereoplotten avser koncentration
i % av antalet sprickor per 1% av arean.
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Figur 6-3. Laboratorietester utforda pa Chalmers under 2006. Silica sol med geltiden 50 minuter
injekterades i smala ror och intringningslingden mdttes. Samtidigt mdttes viskositetsutvecklingen.
Gelinduktionstid ca 16 min. Linje 1) Intrdngningskurva for vitska med konstant viskositet, linje 2)
Intringningskurva for silica sol med vixande viskositet, linje 3) viskositetsutvecklingen for silica solen i
forsoket som gav linje 2. Den maximala intrdngningslingden uppndddes vid halva geltiden, ca 25 minuter.
/Funehag 2007/.

att 60 Pa dr ett korrekt uppmatt virde (Axelsson, 2009). Gradienten pé ett avstdnd av 10 m fran en
oinjekterad tunnelfront bedomdes vara ca 25 m/m vilket for en spricka med en hydraulisk sprickvidd
pa 150 pm (vilket var den storsta sprickvidd som silica sol teoretiskt sett skulle anvéndas for) skulle
innebéra en eroderande kraft pa ca 20 Pa, se figur 3-6. Den eroderande kraften dr mindre ju mindre
sprickorna ir, alltsd bedomdes att en skjuvhéllfasthet pa 60 Pa och ddrmed en effektiv injekteringstid
pa 4/5 av geltiden, skulle vara tillrdcklig.

Den minsta dimensionerande intrangningsldngden fran den preliminért ansatta skirmgeometrin var
1,5 m. Detta var baserat pa ett borrhdlsavstdnd om 2,0 m och ett teoretiskt dverlapp om 50 %.

Intrangningen i en spricka med dimensionerande sprickvidd som funktion av trycket och gelinduk-
tionstiden berdknades for att se vilka tryck- och tidskombinationer som skulle ge en tillrdcklig
intréngningslangd, se figur 3-4. Geltider mellan 20 och 60 min bedémdes som ldmpliga och mojligt
pumptryck var 13 MPa. Foljande kombinationer angavs:

Sprickvidder < 130 pm; en geltid pa 63 min vid 3 MPa overtryck eller en geltid pa 39 min geltid vid
5 MPa 6vertryck. Effektiv injekteringstid 4/5 av geltiden= 50 min respektive 32 min.

Sprickvidder 130-150 um; en geltid pa 21 min vid 3 MPa 6vertryck. Effektiv injekteringstid 4/5 av
geltiden= 16 min.

Metoden angav att injekteringsmedel och tryck skulle véljas for varje enskilt borrhal. Indata skulle
vara det naturliga inflodet mitt i hela borrhalet samt vattenférlustmétningarna. Berdkningen av
storsta hydrauliska sprickvidd gjordes med ekvation 3-4 och 3-5 samt antagandet att inflddet till
borrhélet hérror frén endast en spricka. Transmissiviteten for denna enda spricka sattes ddrmed lika
med hela borrhélets specifika kapacitet (Q/dH). Det naturliga inflodet i borrhalet var utgangsliget
men om mycket stora vattenforluster méttes anvandes dven dessa for tolkning av den hydrauliska
sprickvidden. Antagandet att inflddet i borrhélet héarrdr fran en spricka ger en 6verskattning av den
enskilda hydrauliska sprickvidden da det &r sannolikt att mer 4n en flodande spricka korsar borrhalet.

6.2.6 Val av injekteringsteknik for cementbaserat bruk

Da det var storre sprickor som cement skulle tita var en tillrdcklig intrdngningslédngd inte en fraga
utan villkoret var att fa cementbruket att stanna kvar i sprickan. Designvillkor for det cementbase-
rade injekteringsmedlet var saledes villkoren avseende erosion och storsta intrangningsliangd.
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Villkoren som skulle uppfyllas for att reducera risken for erosion var de som anges i avsnitt 3.4.7
och listas nedan:

(Erosion, villkor 1) Skjuvhéllfastheten pa medlet vid den effektiva injekteringstidens slut ska vara
storre dn vattnets eroderande kraft.

(Bakatflode, villkor 2) Intrdngningslédngden (uttryckt som dimensionslos intrdngning) vid den effek-
tiva injekteringstidens slut ska vara storre 4n kvoten mellan grundvattentrycket och injekteringséver-
trycket.

(Fingering, villkor 3) Injekteringsmedlets viskositet ska vara storre dn vattnets viskositet och vidare
forutsitts att det dr injekteringsmedlet som driver vattnet framfor sig. Om vattnet driver injekterings-
medlet (exempelvis injektering i kraftiga gradientfilt) kan fingering uppsté dven om viskositets-
skillnaden ér stor.

Grunden for att uppfylla villkoren (1) och (3) dr att anvinda ett styvt bruk, d v s att flytegenskaperna
skjuvhéllfasthet och viskositet &r tillrdckligt hoga. Samtidigt minskar den maximala intrdngningen
nir medlets skjuvhallfasthet hojs (ekvation 3-9), d v s forutséttningarna for att uppfylla (2) paverkas.
I TASS-fallet var det cementbaserade medlet och dirmed flytegenskaperna givna. Villkor (2) stéller
krav pa ett hogt injekteringstryck. I samband med valet av tryck kontrollerades dérfor dven risken for
jacking.

I tabell 6-3 visas den berdkningsmaéssiga provning som gjordes for att finna de injekteringsovertryck
som gor att villkoret (2) uppfylls vid grundvattentryck pé 2,5, 3,0 respektive 3,5 MPa. Berdkningen
ar gjord for det tillhandahéllna cementbaserade bruket som har en flytgréns pa 15 Pa och en viskositet
pé 25 mPas. Ytterligare forutsittningar som anvédndes i berdkningen var en hydraulisk sprickvidd

pé 150 um, vilket ar den nedre grinsen for anvindning av cementbaserat medel och som ger sdmst
forutsattningar att klara villkor (2). Utgdende fran berdkningsresultaten kan sedan injekteringstryck
och effektiv injekteringstid for att fa en tillracklig lang intringningsldngd viljas.

Den beréknade dimensionsldsa intrangningsldngden i 2D redovisas i den fargade raden i tabell 6-3.
Virdena ska jamforas med tryckforhallandet som redovisas i den nedre delen av tabellen. Vid exem-
pelvis 3 MPa grundvattentryck (streckad ram) uppfylls kravet, I, ,,>p,/Ap vid minst 7 MPa &vertyck
(grona rutor), medan roda rutor anger att kravet inte klaras. Vid en kortare effektiv injekteringstid
maste trycket dkas.

For att kontrollera att risken for jacking inte skulle vara styrande jimfordes aktuella injekterings-
overtryck med trycket fran bergmassan och vattnet. Ekvation 3-17 gav att risken for jacking (lyfning
av ovanliggande berg) kunde uppsta vid injekteringsdvertryck pa 27 MPa eller hdgre (antaget grund-
vattentryck=4 MPa, djup till tunneln=450 m, densiteten pa berget=2 650 kg/m’). Alltsé vid valda
injekteringstryck pa 10 MPa foreligger 1ag risk for jacking. Detta anvinds enbart till en ingaffling
av injekteringstrycket och observationer pa plats for att minimera risken blockutfall maste anvéndas.

Fran tabellen ses ocksd att den teoretiska radiella intrdngningslangden, 1,5 i en spricka med den
hydrauliska vidden 150 pum &r ca 14 meter vid 5 MPa 6vertryck. Den radiella intringningsléngden
for en spricka med den hydrauliska vidden100 um, som inte visas hér, blir ca 9 m. 100 pm motsvarar
ungefdr den vidd som sékert medlet kan penetrera enligt avsnitt 5.1.2.

Overtrycket valdes till 7 MPa och en effektiv injekteringstid pa 45 min och dven grundvattentryck pa
3,5 MPa skulle klaras utan risk for erosion.

Det cementbaserade bruk som skulle anvédndas har en initiell flytgrans pa 15 Pa och fragan var om
det var tillrackligt, med hansyn till villkor (1). Gradienten vid 250 m grundvattentryck och 10 m

frén oinjekterad tunnelfront forvintades enligt tidigare vara ca 25 m/m vilket for en spricka med en
hydraulisk sprickvidd pa 150 pm skulle innebédra en eroderande kraft pa ca 20 Pa, enligt figur 3-6.
Denna kraft var stérre dn cementets flytgriins och dirfér bedomdes att erosionsrisk foreldg. Atgirden
for att klara detta var en praktisk 16sning kallad stuffhal, med syftet att minska grundvattengradienten.
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Tabell 6-3. Val av injekteringstryck for att klara det ansatta villkoret avseende bakétfléde I,
20>Pw/Ap (ekvation 3-15). Ovre delen visar berdkningen av den dimensionslésa intrangningen
(rad 4) for olika injekteringsovertryck. Nedre delen visar kvoter mellan injekteringsévertryck
och aktuellt vattentryck. Grona rutor anger kombinationer dar villkor (2) dr uppnatt. Vid storre
injekteringsovertryck ar villkoret ocksa uppnatt. Den for berakningen anvanda, flytgransen ar
15 Pa, viskositeten ar 25 mPas, den effektiva injekteringstiden ar 45 minuter. Tabellen innefattar
ocksa intrdngningen i en spricka med 150 um sprickvidd (rad 5 och 6).

Ap [MPa]=
Parameter =1 =3 =4 =5 =7
10 [sec] 666,67 2 000,00 2 666,67 3 333,33 4 666,67
tD 4,05 1,35 1,01 0,81 0,58
Qan 0,29 0,16 0,13 0,11 0,08
Imax [M] 5,00 15,00 20,00 25,00 35,00
I [M] 4,11 9,72 11,91 13,86 17,27
pw [MPa] Pw/Ap
2,5 2,5 0,83 0,63 0,5 0,36
3,0 3,0 1,0 0,75 0,6 0,43
3,5 3,5 1,17 0,88 0,7 0,5

Grundvattengradienten mot tunneln beskriver hur skillnaden mellan bergmassans tryck och tunnelns
nolltryck fordelas i bergmassan. Grundvattengradienten dr brantast ndrmast tunneln och flackar ut
med avstandet fran bergvaggen. Nér en injekteringsskarm utforts kommer en stor del av tryckfallet
att fordelas ut 6ver den med skdrmen tétade zonen och nirmast tunnelvigg minskar gradienten. Nér
nésta skdrm injekteras kommer den del som ligger ndrmast tunnelvégg att “skyddas” frdn hoga gradien-
ter fran den utanforliggande tidigare skérmen. Den del som ligger utanfor den tidigare skérmen har ett
storre avstand till tunnelvéigg — alltsa ldgre gradient. Skarmoverlapp minskar alltsa risken for erosion.

I fallet TASS bedomdes att risken for erosion behdvde minskas ytterligare med hjilp av sa kallad
stuffinjektering. Genom att tita bergmassan framfor stuff innan man &r framme i aktuellt stufflige kan
gradienterna alltsd minskas sa att férhallandena blir mer gynnsamma. Med dverlapp mellan injekterings-
skdrmar samt anvindning av stuffinjektering minskas risken for hdga gradienter markant.

Designen kompletterades darfor med tre till fyra stufthal som skulle borras i stuff och parallellt med
tunneln till en ldingd motsvarande injekteringsskdrmen. Injekteringen av dessa hade alltsa syftet att
sdnka den hydrauliska gradienten for kommande skérms injektering (bilaga 1).

Borrningen av stufthél skulle ocksé ge mdjlighet att skaffa kompletterande information om forhallandena
framfor tunneln. Stuffhdlen skulle testas hydrauliskt pa samma sétt som skarmhalen. De floden som
mittes 1 stuffhilen skulle jimforas med forvéntade strukturers sprickvidder samt lagen.

Villkor 3, for att motverka fingering, bedomdes redan vara uppfyllt i och med det trogflytande cement-
bruket for de storre sprickorna. Det valda injekteringstrycket skulle ocksé példaggas direkt och resolut
sd att det ar bruket som driver vattnet framat.

Villkor 2 som avser att minimera risken for bakatflode kom séledes att bli styrande for injekterings-
tryck och tid for injektering med cementbaserat bruk. Overlappet mellan injekteringsskdrmar gor
att en ’extra” tit bergmassa erhélls nira stuff och stuffhél infordes for 6ka denna effekt och minska
gradienten, skjuvkraften och erosionsrisken.
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6.2.7 Design med kontroller och atgarder

Basdesignen utgick fran specificerade villkor och forutsattningar och den resulterande ”basdesign
omgang A” skulle enligt teorin och vid ideala forhallanden ge det resultat som efterfragats. Eftersom
de uppsatta sambanden innehéller forenklingar bade vad géller sprickorna och spridningsmekanismer
behdvde basdesignen dven beskriva hur man kontrollerar resultatet och villkoren for ytterligare atgérd,
som i normalfallet dr ytterligare en borrhdlsomgéng. For TASS-tunneln bestdmdes att minst tva
omgangar skulle goras 1 varje skdrm. Tre omgangar skulle goras i det fall omgang tva beddmdes
vara inte tillrdckligt tét, d v s tredje omgéangen skulle goras om inte samtliga borrhal i den andra
omgangen hade ett infléde pa mindre 0,1 I/min. Det forhallandevis stora antalet borrhal/omgangar
gjordes dels for att 6ka sannolikheten att klara tathetsmalen, dels for att samla data.

Injekteringsskdrmarna byggdes saledes upp av flera injekteringsomgéngar kallade omgang A, B och
C, se figur 6-4. Arbetsgangen for att avgora omfattningen av nésta borrhalsomgang bestdmdes till
foljande.

Borrhélen i varje omgéng testas hydrauliskt och injekteras ddrefter. Efter hydrauliska tester och
injektering av omgang A borras ett antal borrhal, placerade mittemellan och parallellt med omgéng
A:s borrhal. De nya injekteringsborrhélen bendmns omgang B och utgor forst kontrollhél till omgéng
A. Kontrollhélen har tvé syften: 1) ge information om tidigare omgangs injektering haft effekt pa
titheten, och 2) mojliggora ytterligare titning om det bedoms nddvandigt.

For det forsta syftet placeras fem av kontrollhalen jamnt fordelade ldngs periferin pa tunneln i skarm-
omgéng B och C. For det andra syftet viljs ldgen for kontrollhdlen dér det antas att injekteringen har
tatat sprickorna som sdamst: 1) kontrollhdlen placeras mitt emellan borrhél med storst infléden och
vattenforlust, 2) kontrollhdlen placeras mitt emellan borrhal som har storsta injekterad volym, och 3)
kontrollhalen placeras alltid mellan borrhal som har uppvisat hydrauliskt samband. I samtliga borrhal
i alla omgéngar miits trycket, det naturliga inflodet till borrhalet samt vattenforlusten. En jamforelse
mellan vérden i borrhal i omgang A och i omgéng B, ger alltsa ett svar pa hur vl injekteringen i
omgang A titat. Detta forlopp upprepas dnnu en gang och utgér dd omgang C. Om inflddet i varje
enskilt borrhal i omgéng B dr mindre &n ett visst flode, se nedan, avslutas dock injekteringen. Efter
omgang C borras inga ytterligare kontrollhdl. Fler omgangar skulle gora att risken for att borra ihop
flera borrhal skulle bli dverhdngande.

Férsta omgéngen sondering!
injekteringshal = 22 st nr 1-43

Andra omgangen kontrollf
injekteringshal = 22 st, nr 2-6 [exempel)

Tredie omaéngen kontroll/ injekteringshal
= max 44 gt nr 61-63 (exempel)

A

2m

Figur 6-4. Baskdrm; borrhdlavstind forsta omgdangen=2 m. Enbart ett fatal borrhdl i omgdng B och C dr
utritade for tydlighetens skull.
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I konceptet ingar att alltid injektera alla borrade hal, &ven de som bedomdes tita. D v s tdta hal
injekterades med silica sol med tryck och tid som uppfyller kravet pa intringning och 6vriga design-
villkor. Projektets kriterium for att betrakta ett borrhal som tétt var ett infléde mindre 4n 0,1 1/min. Att
bergmassans transmissivitet kan antas representeras av mediantransmissiviteten /Gustafson et al. 2010/
var utgangspunkten for det val som gjordes 1 projektet, att betrakta ett borrhal som tétt nér inflodet &r
0,1 1/min, fast detta flode motsvarar en hydraulisk sprickvidd om 20 um vid ett grundvattentryck pa

3 MPa och vi syftar till att tita sprickor ner till 10 pm.

En nedre mitgréins for inflodesmétningar faststilldes baserat pa de métresultat som inledningsvis
erhdlls 1 tunneln. Floden pé 0,002 I/min kunde métas (nagra fa droppar per minut). Métgrinsen sattes
sedan ca en tiopotens lagre, alltsd 0,0001 I/min. For vattenforlustmétningen dr méatgrinsen hogre,
0,1 I/min vilket beror pa den flodesmétare som anvénts.

Sammanfattningsvis upprittades en basdesign som innefattade injekteringsutférande med basskérm
och kontrollatgérder. Basdesignen utarbetades fran forundersdkningsresultaten och var géllande for
dessa forhallanden; alltsa fran mycket sma sprickvidder upp till normalt 200 pm och ett grundvatten-
tryck pa 3,0 MPa. Hogre tryck (3,5 MPa) forvintades ldngre ut i bergmassan (ldngre ut &n lingden
pa en injekteringsskdrm) i och med att lackaget till stuff sanker trycket lokalt.

I figur 6-4 visas basskidrmen. Baskérmen omfattade bade fixa och variabla parametrar, tabell 6-4.
Fixa parametrar var avstandet mellan borrhalen 1 borrhdlsomgéngen, léngden p4 injekteringsskérmen,
overlappet for kommande injekteringsskdrm samt borrhalsstick. Variabla parametrar for injekterings-
utférandet — injekteringsmedel, injekteringstryck och effektiv injekteringstid — var att vilja utgdende
fran hydrauliska sprickvidder.

Styrningen fore berguttag var mot det overgripande malet att inldckaget till tunneln skulle bli
maximalt 1 1/min och 60 m, men den slutgiltiga kontrollen av tunneln skulle goras med mitvallar.

Tabell 6-4. Basdesign for fintdtningsprojektet.

FIXA PARAMETRAR Parameter- Kommentar

varde
Dimensionerande minsta hydrauliska 10 um Beraknat utifran erforderlig tathet
sprickvidd
Begransad intrangningslangd 20 m Betingat av narheten till prototyptunneln.
Borrhalsavstand, c-avstand 2m Galler for omgang A
Injekteringsskarmens langd 20m Galler for omgang A.

Omgang B gors 1 m kortare,
omgang C gors 2 m kortare.

Overlapp mellan skarmomgangarna 4m Praxis, kopplat till salviangd som i projektet &r 4m.

Injekteringsskarmens stick 5m Ratvinkligt avstand fran tunnelkontur till borrspets
Praxis ar 4-5 m och ar relaterat till bultlangd.

For skarm innanfor kontur var sticket planerat till 0 m

Onskvard/dimensionerande Intréngnings- 1,5m lgm = % av borrhalsavstandet2m-3%=15m

langd i 10 pm sprickan, Iy,

Effektiv injekteringstid for silica sol 4/5 av geltiden Betingat av risken for erosion. Vald med hansyn till
erforderlig hallfasthet hos gelen nar pumpningen
upphor.

Effektiv injekteringstid fér cementbaserat bruk 45 minuter Betingat av risken for erosion. Vald med hansyn till

erforderlig intrangning.
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Variabla parametrar  Parametervarde baseras pa Kontroller Villkor, valt varde, kommentarer

Injekteringsmedel Hydraulisk sprickvidd Infléde och vattenférlust 0—150 pm: silica sol.
i borrhalen > 150 pm:
Cementbaserat bruk, typ 1.
Geltid for silica sol Hydraulisk sprickvidd, Infldde och vattenférlust Normalt mellan 20 och 60 min
lampligt val med hansyn i borrhalen Exempelvis

till praktiska och 6vriga

restriktioner. Jamfor aven 0-130 pm: geltid 39 eller 63 min.

injekteringsovertryck 130-150 pm:

(designfonster). minskad geltid, 21 min.
Injekteringsovertryck  Injekteringsmedel, geltid Hydraulisk sprickvidd Cementbaserat bruk: 7 MPa.
AP = Peot -Pgrv samt mdjligt maximalt tryck Silica sol:

(givet utrustningen) 3 MPa med 63 min geltid

5 MPa med 39 min geltid
ger intrangning 1,5 mi 10 pm sprickan.

3 MPa med 21 min geltid
ger intrangning 15 m i 150 pm sprickan.

Omgang B, Inflode, vattenforlust, Hydrauliska tester samt  Minst 5 borrhal i split spacing.
Antal kontrollhal och  bruksatgang och borrhal data och observationer  kontrollhal placeras mellan/intill
placering som uppvisat hydrauliskt fran injektering injekteringshal
band
samban med inflode 2 0,1 min
som har haft stor bruksatgang
som uppvisar samband med
intilliggande borrhal.
Omgang C, Inflode, vattenforlust, Hydrauliska tester samt ~ Kontrollhal placeras mellan/intill
Antal kontrollhal och  bruksatgang och borrhal data och observationer  injekteringshal
placering som uppvisat hydrauliskt fran injektering med infléde = 0.1 I/min.
samband ’

Kontrollhal borras inte om omgang B
endast innehdll tata borrhal (infléde
< 0,1 l/min).

For genomforandet forutsags ett behov att kunna justera bade injekteringstryck och geltider beroende
pa observationer vid stuff. Vid en trycksdnkning méste geltiden 0kas for att bibehélla intringnings-
langden. Om kontrollhélen skulle visa pé att titheten inte dkat antas att intrdngningslédngden ar

for kort och bade geltid och tryck kan da 6kas. Foljande forandringar och atgérder forutsags i
basdesignen, se tabell 6-5.

Tabell 6-5. Observationer och atgarder under injekteringen.

Observation/Kriterium Atgird

Medianvarde av inflodet i omg B= Omg. A Minska borrhalsavstand eller 6ka intrangningslangden genom att 6ka
injekteringstryck/ och eller 6ka den effektiva injekteringstiden+geltiden
Samtliga borrhal skall penetrera formodad Justera skarmlangden sa att hela zonen penetreras av en skarm

struktur/sprickzon tolkad fran forundersok-
ningarna ligger mitt i skam

Omfattande ytlackage som gor att design- | forsta hand blanda ny styvare/snabbgelande sats, | andra hand minska
trycket ej nas och satsen verkar ta slut trycket
Sambandshal Notera sambandet. Lat manschetterna vara 6ppna under injekteringen

som fortsatter enligt design. Efter injekteringen rensas sambandsborr-
halen ut genom spolning/ vakuumpumpning. Halen injekteras darefter
enligt design.

Registrerad volym mindre &n borrhalsvolym Borrhalet rensas ut och injekteras ater enligt design.

En stor bruksatgang kan observeras nér borrhalet tar mycket bruk, ytlickage detekteras pa bergytor
eller da hydrauliskt samband finns med andra borrhal. I samtliga dessa fall injekteras hela den forsta
satsen, sedan injekteras en sats med kortare geltid eller injekteringsbruk typ 1.
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6.3 Utférande med anpassning av design och 6vriga atgarder
6.3.1 Resulterande arbetscykel

Baserat pé basdesignen gjordes foljande beskrivning for utférandet av en injekteringsskérm. Till-
kommande arbeten for varje injekteringsskdrm var inmétning av borrhal, provblandning av silica
sol for att detektera eventuella fordndringar p g a dldrande samt 16pande provtagning och kontroll
av injekteringsmedlet.

1. Stuffinjekteringshél borras och injekteras for att minska gradienten framfor fronten samt risken
for erosion.

2. Borrhalen i sjdlva injekteringsskdrmen borras och injekteras for att minska inldckaget till tunneln.

Foljande cykel anvinds for samtliga injekteringsborrhal f6r de hydrauliska testerna och injekteringen:

1. Borrning och manschettering av halen i aktuell borrhdlsomgang; stuffhal, A, B eller C i den
aktuella injekteringsskarmen.

2. Hydrauliska tester utfors som helhalsmétningar i samtliga hal:
a. Naturligt grundvattentryck.
b. Naturliga inflodestester.
c. Vattenforlustmétningar.

3. Analys av resultatet av de hydrauliska testerna utfors. De variabla parametrarna bestims individuellt
for varje borrhal. Satsstorlek beddms baserat pa vattenforlustmétningen.

4. Injektering. Hélen i botten injekteras forst och de 1 taket sist. Efter injektering far silica sol hdrda
atminstone 1 timme och cementbruk dtminstone 6 timmar fore borrning av ndsta omgang.

Stuffhél och omgang A: Antal hal definieras av basdesignen.

Omgang B: Antal hél i och placering bestdms enligt tidigare beskrivna metod for placering av
kontrollhal, se avsnitt 6.2.7.

Omgang C: Omgéngen utfors om inflédet i ndgot av borrhédlen i omgang B é&r storre dn 0,1 1/min.
Antal hal och placering bestdms enligt tidigare beskrivna metod for placering av kontrollhal.

5. Rapportering och kvalitetskontroll av data.

6.3.2 Sarskilda observationer

I projektet utfordes droppkarakterisering for att utdka forstaelse kringinjektering.
Droppkarakteriseringen utfordes efter varje injekteringsetapp.

Metoden for droppkarakteriseringen &r beskriven i avsnitt 3.5.2. Arbetet syftade initiellt till att efter
utsprangd etapp fa en bild dver var dropp fran tak bildas. Genom att korrelera de droppunkter som
bildades mot ldgen pé sprickor fran tunnelkarteringen erhdlls ytterligare information for analys och
forstaelse av injekteringsresultatet.

Flodesmitningar i vagg och sula med kompletterande flodesmatningar i borrhal var en aktivitet som
ej var inplanerad vid starten av féltarbetena. Métningarna beskrivs i avsnitt 7.3.4.

I och med att droppen frén taken var sma i forhallande till métvallsflodena antogs att flddena maste
komma fran viggar och sula. Flera sulrensningar kom déarfor att utféras under projektets géng. |
polarna som bildades i slag och sprickor i sulan kunde ett flode berdknas. P4 sé sétt kunde inflddena
relateras till sprickor fran tunnelkarteringen. I viggarna sagades centimeterdjupa spér dér vatten
fran viggen samlades upp och flodet berdknades. Ett summaflode fran de individuellt identifierade
och mitta inflédena som sammanfaller med matvallsflodet togs som ett beldgg for att savil
mitvallsflodena var korrekta som att man i huvudsak identifierat alla inflédespunkter. Med en sédan
hér noggrann kartering och flodesmétning identifierades ocksa ett antal ldckande borrhal.
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6.3.3 Styrning av injekteringen vid tunnelfronten

En aktivitetsplan (AP) for hela injekteringen uppréttades innan den forsta skdrmen utfordes. Denna
AP tog upp 1 stort hur en injektering skulle gé till sisom utrustning, arbetsmiljd, rapportering samt
vilka ytterligare dokument som skulle upprittas. For varje enskild injekteringsskdrm uppréttades
successivt PM som beskrev i detalj hur injekteringen skulle utforas. AP o PM upprittades av
delprojektledaren for injektering.

Referensgruppen for injektering fick AP och PM pa remiss och projektledaren godkande efter gransk-
ning. SKB:s arbetsledare tog emot det godkdnda PM:et och skrev en arbetsinstruktion for injekteringen
dér varje ingdende moment beskrevs i detalj. Arbetsberedningen innehéll upp till 38 moment, se
arbetsberedningen for skdrm 3 (bilaga 2). Arbetsinstruktionen godkéndes av delprojektledaren.
Arbetsledaren hade genomgang med entreprendren om utforandet pa arbets- och uppfoljningsméten
och var med i tunneln under hela injekteringsprocessen. Under arbetet skrevs protokoll som direkt
efter de hydrauliska testerna i omgéngen skickades till delprojektledaren som kontrollerade data och
skrev in hur injekteringen av nésta injekteringsomgang skulle utforas. Vid regelbundna méten
samlades referensgruppen och delprojektledaren for en muntlig redovisning om hur injekteringen
hade utforts samt for att belysa hur kommande injektering skulle utforas.

Fore beslut om borrning av ytterligare en borrhdlsomgéng respektive berguttag gick delprojektledaren
igenom injekteringsprotokollen for att sdkerstilla att injekteringen hade utforts enligt design (tryck,
tider samt att injekterad volym é&r stdrre 4n borrhélsvolymen och kontrollera om ldckande borrhél fanns).
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7 Etappbeskrivningar med resultat
och observationer

7.1  Etappoversikt

Arbetet med TASS-tunneln delades in 1 olika etapper. Arbetsetapperna delades in framforallt efter
de olika delmaélen.

Den ursprungliga etappindelningen justerades med hénsyn till resultaten under arbetets gdng. Nedan
redovisas den slutliga indelningen.

Etapp 1 bestod av ett falttest vid paslaget for TASS-tunneln med arbetsnamnet ’korset” och den forsta
injekteringsskdrmen, skarm 1, med borrhal utanfor tunnelkontur. Syftet var att testa utrustning och
metoder.

Etapp 2 bestod av tva "traditionella” skdrmar med borrhdl utanfor kontur; skdrm 2 och 3.
Etapp 3 bestod av tre skdarmar med borrhal innanfér kontur; skdarm 4,5 och 6.

Etapp 4 bestod av sonderingar och hydrauliska tester som l&g till grund for beslut om avslutande
av tunneldrivningen.

Etapp 5 bestod av efterinjektering i laget for skdrm 4, sektion 33,9—50 m, redovisas ej i denna
rapport.

7.2 Arbetsetapp 1, korset och skarm 1
7.2.1 Etappmal och forutsattningar

For korset var de specifika malen att ta fram arbetsgdng med praktiska, repeterbara och dokumenter-
bara rutiner for de olika arbetsmomenten som manschettering, blandning av injekteringsmedel och
injektering . Vidare skulle de uppsatta sambanden for intrdngning verifieras och de nya teorierna
géllande erosion testas. Dérfor var det onskvért att anvdnda bada injekteringsmedlen. Platsen var
paslaget for TASS-tunneln och ca 10 m in i bergmassan. For syftet borrades kiarnborrhél i ett speciellt
korsmdnster och kadrnkartering samt hydrauliska tester utfordes for att karakterisera bergsmassan.
Borrhal injekterades dérefter 1 tvd omgangar, den forsta med cement och den andra med silica sol,
och for att pavisa en 0kad téithet utfordes efter varje omgang hydrauliska tester i nirliggande borrhal.

TASS-tunneln var placerad i en vinkel om ca 50 grader mot TASI-tunneln. Darfor blev paslaget for
skiarm 1 inte vinkelrdtt och déarfor skulle skdarm 1 utforas pa sadant sitt att skdrm 2 kunde borras och
injekteras fran vinkelrétt stuff med lika langa borrhal for samtliga borrhal i skdrmen. Ett annat syfte
med skdrm 1 var att testa den specialbestillda injekteringsutrustningen samt att testa hela arbets-
utférandet med de entreprendrer och konsulter som var tdnkta att anviandas for resten av tunneln.

7.2.2 Korset
Geometri och hydrotester fore injektering, korset

Korset bestod av nio st 7 m langa kdrnborrhél i form av ett kors, se figur 7-1. Halen borrades vid
samma tillfdlle. Borrhdlsdiametern var 76 mm. I samtliga borrhal utfordes hydrauliska tester; vat-
tenforlust med konnektivitetstest, inflode fran helhal med enkelmanschett och i sektioner om 0,5 m
med en dubbelmanschett. Konnektivitetstest utférdes genom att utfora en vattenfoérlustmétning i ett
borrhal medan de andra borrhélen hélls stingda och en eventuell tryckdkning miittes i dessa. Okade
trycket snabbt anségs halet vara konnekterat (ha samband) med det hal som vattenforlustmattes.

For att verifiera att intrdngning av injekteringsmedel skedde anvéndes sé kallade strumpor. Ett borrhal
injekterades sedan de nérliggande borrhalen hade forsetts med 7 m ldnga latexstrumpor som blésts
upp till ett hogre tryck én injekteringstrycket. P4 s sitt forhindrades intrdngning i det hal som var
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Figur 7-1. Borrhalslayout for "korset”. Avstand mellan injekteringshalen 1,5 m. Cementhdlet injekterades
forst med efterfoljande hydrauliska tester, ddrefter silica solhdlen och hydrauliska tester. Ellipsen inringar
de borrhdl som uppvisat starkast inbérdes hydrauliska samband.

forsett med strumpa och hydrauliska tester kunde utforas efterat. En sénkt specifik kapacitet (flode
dividerat med overtycket, O/dh) indikerade att intrdngning i sprickorna hade skett. Injektering, med
efterfoljande kontroll i ndrliggande hél av den resulterande specifika kapaciteten, gjordes i fem av
halen. De inledande hydrauliska testerna av oinjekterad bergmassa redovisas i tabell 7-1.

Tabell 7-1. Hydrauliska egenskaper, naturligt inflode och vattenfoérlust for borrhalen innan injek-
tering utfordes. Med helhdl menas att den matta sektionen ar fran borrhalsbotten till manschetten

som ar placerad 1 m fran tunnelvagg.

Borrhalsdata Matning av naturligt inflode, 0,5 m dubbelmanschett Vattenfoérlustmatning vid 0,6 MPa
totaltryck (helhal)

nr Tryck Inflode  Antal Storsta Q/dh by (Q/dh) | Inflode Q/dh

helhal flodande sektions-  (storsta

sektioner flode sektion)

[-] [MPa] [I/min] [-1 [/min] [m?¥s] [um] [I/min] [m?¥s]
10 0,13 2,39 3 2,28 2,84:10™% 151 6,97 2,4-107
11 0,13 0,25 2 0,15 1,87-10°% 61 0,86 3,010
12 0,12 2,24 1 2,26 3,05-107% 155 6,25 2,1-107%
13 0,25 0,28 5 0,145 9,39:10°% 49 0,37 1,710
14 0,39 Ej matt, ty liten vattenférlust - 0,02 1,3-107%
21 0,14 1,82 2 1,8 2,08:107% 137 6,01 2,1-107%
22 0,12 0,84 2 0,87 1,17:10°% 113 2,14 7,210
23 0,16 3,02 5 2,73 2,76:10™% 150 3,49 1,3-107%
24 0,31 0,32 3 0,19 9,92-107% 50 0,32 1,810
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Design och genomférande cement, korset

Designen baserades pa de hydrauliska méitningarna i borrhélen. Storsta hydrauliska sprickvidd
berdknades utifrén de sektionsvisa inflédena i 0,5 m sektioner. Sprickvidden beréknades med “cubic
law”, ekvation 3-5.

Borrhal nr 12 uppvisade starka hydrauliska samband med borrhél 22, 10 och 24 och hade ockséa den
storsta prognostiserade hydrauliska sprickvidden, 155 um. Darfor valdes att injektera detta borrhal
med cement, medan 6vriga fyra skulle injekteras med silica sol. Ddarmed kunde silica sol testas vid
den Gvre griansen for dess i projektet valda tillimpningsomrade; 150 um. Designen for cementinjek-
teringen var foljande: Minsta hydrauliska sprickvidd = 100 um, Grundvattentrycket =0.16 MPa, den
dimensionerande intrdngningslangden i den minsta sprickvidden = 1.13m (0.75-1.5 m). Viskositeten
och flytgransen pa det cementbaserade bruket = 20 mPas respektive 15 Pa. For att minst na den
onskvirda intrdngningsldngden valdes ett 6vertryck 0,3 MPa och en effektiv injekteringstid pa

30 min. Med denna injekteringsteknik fas teoretiskt en intrangningslédngd pa strax 6ver 1,4 m, se
figur 7-2. Berdkningen utfordes med ekvation 3-9-3-14.

Malet med cementinjekteringen var att den teoretiska intrdngningsldngden i den for cement minsta
penetrerbara sprickvidden, hér antagen till 100 um, skulle vara 75 % av borrhélavstandet till nirlig-
gande injekteringshal, alltsd 1,12 m. Erosionsteorin som &r beskriven i avsnitt 3.4.7 beaktades vilket
med aktuellt bruk gav en minsta intringningslédngd for att motsta erosion. Med det antagna laga
grundvattentrycket fanns en risk for erosion om sprickvidden var storre dn 170 um vilket inte var
fallet.

Med dessa forutsittningar valdes 6vertrycket 0,3 MPa och den effektiva injekteringstiden 30 min.
En sammanstéillning 6ver data fran den utférda cementinjekteringen redovisas i tabell 7-2.
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Figur 7-2. Berdknad intrdngning som funktion av tiden med ett évertryck pa 0,3 MPa och bruksegenskaper
enligt ovan. Vald effektiv injekteringstid var 30 min, lodritt streckad linje i figuren vilket ger en radiell
intrdngningsldngd pa 1,42 m vid ett overtryck pd 0,3 MPa.
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Tabell 7-2. Cementinjektering, korset.

Borrhal Antal Inj tid Total-tryck Effektivt Kommentar
satser [min] [MPa] Injekterad volym
[liter]
12 2 45* 0,55 570 Stora ytlackage noteras, trycket ar

nagot hogre an designtrycket men
beddmdes vara rimligt nara.

* Forlangd effektiv injekteringstid for att kompensera tidsatgangen for blandning av ny sats.

Under injekteringen registrerades tryck, volym (fléde) och tid. I figur 7-3 visas den erhallna pump-
kurvan for injekteringen av borrhal 12. Nér utrustningen var avluftad 6ppnades manschettventil och
injekteringen startade, 0 min i figur 7-2. Dock uppticktes redan efter en minut ett samband med att
cement strommade ur borrhal 23, och 5 min efter starten av injekteringen var cementsatsen néstan
slut och trycket sénktes medan en ny sats blandades och bh 23 manschetterades. Dessutom kranglade
pumpen, men efter totalt 23 minuter fortsatte pumpningen och designtrycket naddes. Detta holls tills
injekteringen avbrots vid 46 minuter. Totalt dtgick 570 liter som effektivt injekterad volym men stora
delar kom tillbaka som ytlickage. Att notera dr att ytlickagen avtog successivt under sista delen av
pumpningen.

Da den forsta satsen tog slut snabbt fanns det ingen tid for provtagning av cementegenskaperna utan
enbart den andra satsen testades. Dock gjordes ett misstag gillande ingdende cementméngd vilket
medforde att W/DM blev hogre én avsett. De utviarderade egenskaperna var ndra dem som hade
uppmiitts pa laboratorium, se tabell 7-3.

0,7 Ny sats blandas 100
0,6
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- 30 L
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Tid [min] Totalt effektivt injekterad

volym=570 liter

* Tryck Flode

Figur 7-3. Pumpkurva for cementinjekteringen av borrhal 12.

Tabell 7-3. Jamforelse mellan utvarderade egenskaper fran faltmatningar och de egenskaper som
tidigare uppmitts i lab.

Densitet [kg/m3] Flytgrans [Pa] Viskositet [mPas]

Lag pH, W/DM:1,63 1340 10,5 13
Lab varde, W/DM:1,40 1330 14 15
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Manschetten fick sta stangd tills nésta dag (mer &n 6 timmar), och dagen efter plockades strumporna
ut och hydrauliska tester utfordes.

Design och genomférande silica sol, korset

Det borrhal av de fyra silica solhalen som visade hydrauliska samband med de strumpforsedda halen
var borrhal nr 10. Efter cementinjekteringen steg grundvattentrycket fran 0,12 MPa till 0,65 MPa i
borrhalet. De hydrauliska testerna i borrhal 10 fore injektering visade att det fanns en dominerande
spricka med bedomd hydraulisk sprickvidd om 151 um. Efter injekteringen med cement visade testerna
i samma hal pa ett specifikt flode (Q/dh=1-10"° m’/s) motsvarande en hydraulisk sprickvidd pa 108 um.

Designen baserades pa de hydrauliska métningarna i aktuellt borrhal. Dessa gav tva olika sprickvidder;
50 och 100 pm. Den minsta intréngningslangden sattes till 75% av borrhalsavstidndet (50% Overlapp
mellan borrhélen). 1,5 m hdlavstdnd innebar att den minsta dimensionerande intrangningsldngden
skulle vara 1,12 m.

For sprickvidden 100 um valdes 14,5 min geltid och dvertrycket 0,2 MPa vilket minst skulle ge
den erforderliga intrangningsldngden. 4 minuter av geltiden behdvdes for avluftning av slangar
och borrhél och att komma upp 1 tryck, se figur 7-4. Dérefter inleddes den effektiva injekteringen
och pagick i valda 5 minuter. For att erhélla geltiden 14,5 min var blandningsforhallandet i1 vikt 4:1
(75 liter silica sol och 24,3 kg saltlosning (10 %)).

For sprickvidden 50 pm valdes en lingre geltid, 35 min, den effektiva injekteringstiden 15 min och
overtycket 0,4 MPa. Blandningsforhéllandet i1 vikt var 5:1 (50 liter silica sol och 12,96 kg saltlosning
(10 %)). En sammanstillning 6ver data frdn den utforda silica solinjekteringen redovisas i tabell 7-4.

Tabell 7-4. Silica sol injektering, korset. Halen redovisade i injekteringsordning.

Bh Eff injtid* Bestamd Overtryck Registrerad  Erhallen Effektivt Kommentar

[min] geltid [MPa] volym geltid injekterad
[min] [liter] [min] volym
14 15 35 0,4 22 36 <0 Troligtvis dalig avluftning av
borrhal
11 15 35 0,4 48 36 7 Ytlackage noterades.
13 15 35 0,4 31 38 5
10 5 14,5 0,2 34 16 2 Ytlackage noterades.

* Observera att den effektiva injekteringstiden i korset ar satt enbart utfiran villkoret att na maximal intréngningslangd
vilket dverslagsmassigt bedéms ske vid halva geltiden.

I figur 7-4 visas pumpkurvan for borrhél 10. Injekteringstrycket lag pé stabila 0,85 MPa och
atgdngen pa injekteringsmedel blev totalt 34 liter. Borrhalsvolymen var teoretiskt 27 liter och

4 liter gick till fyllning av slangar. Den effektiva injekterade volymen blev dé ca 3 liter. Notera att
vid berdkning av den effektiva injekterade volymen gors ingen reduktion for eventuellt aterflode
av injekteringsmedel frén berget (ytldckage och sambandshél). Efter 6 minuter ségs i detta fall ett
ytlickage 75 cm fran borrhalet samt en tryckokning i borrhal 23 pa ca 0,9 MPa.

Resultat och utvérdering, korset
Forindrad genomslipplighet

Den forsta omgéngens injektering bestod av cementinjektering med bruk typ 1 i1 borrhél 12. Fore
denna forsdgs borrhalen 21, 22, 23 och 24 med strumpa och trycksattes. Nér injekteringen var fardig
togs strumporna ut efter minst 6 timmar (eller tills dagen efter) och hydrauliska tester utfordes.

Konnektivitetstesterna hade gett samband mellan borrhal 12 och borrhél 10, 22 och 24. Cement-
injekteringen reducerade inflodet i de strumpforsedda borrhélen 10 och 24, men inte i det ndrmast
beldgna borrhélet 22. Reduktionen var 70 respektive 61 %, tabell 7-5 (Kolumner med gron fyllning
ar opaverkade borrhal, gra fyllning borrhal efter att cementinjektering dr utford och sist orangefyllda
ar borrhal efter att silica sol har injekterats).
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Figur 7-4. Pumpkurvan for silica sol injekteringen i borrhal 10.

Samtliga borrhal forutom det cementinjekterade hélet spolades ur frén eventuellt cement. Borrhalen
21, 22,23 och 24 forsdgs med strumpor igen och trycksattes. Borrhalen 10, 11, 13 och 14 injekterades
med silica sol. Endast ett av injekteringshalen hade under konnektivitetstesterna haft tydligt samband
med de nu strumpforsedda halen; injekteringshal 10 hade visat samband med bh 22 och 23. Mgjligtvis
hade bh 14 visat samband med bh 24, men inte vice versa.

Tabell 7-5. Forandringen i genomslapplighet (specifik kapacitet) som ett resultat av injekteringen,
matt i borrhalen bade som infléde i helhal och som vattenfoérlust. Gron kolumn visar varden fére
injekteringen. Gra kolumn visar varden efter att bh 12 injekterats med cementbruk typ 1. Orange
kolumn visar varden efter att bh 10, 11, 13 och 14 injekterats med silica sol. Den tjocka ramen
runt tre av raderna visar de borrhal som haft hydrauliskt samband med injekteringshalen. Det ar
dessa rader som resultat kan utvarderas fran.

Vattenforlust, helhal, Inflodestester, helhal, Red cement Red silica
Fore och Efter injektering Fore och Efter injektering
Oinjekt Cement Silica sol Oinjekt Cement Silicasol | VFL Inflode | VFL Inflode
Borrhal g/dh g/dh g/dh g/dh q/dh q/dh g/dh q/dh g/dh g/dh
-] [m%s] [m?%s] [m%s] [m?/s] [m?%s] [m?s] [%]  [%] [%] [%]
10 2,4-107% 7,2:10°"" 2,8-10°° 1,0-10°% 70 64
11 3,0-107" /* 1,9-1077 /
12 2,1-107% cement 3,0:10%  cement
13 1,7:10°7 / 9,410 /
14 1,3:10™% / / /
21* 2,1-10™% 2,4-107% 2,1-10™% 1,7-10°% 0 19 0 57
22 7,2:10°" 8,7-10" 1,2:10™% 5,2:10" 0 56
23 1,3:10°% 5,5-107" 2,8:10™% 9,4-10°% 57 66
24/* 1,810 7,0-10°% 9,9-10™% 3,5-107% 61 65 0 0

* Borrhal 21 och 24 uppvisade inget hydrauliskt samband med néarliggande injekterade borrhal.
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Att notera dr att efter den forsta injekteringen med cement 6kade de naturliga trycken i borrhalen
ganska mycket, i medeltal fran ca 0,19 till 0,51 MPa. Detta kan forvintas av en injektering da berget
titas. Fran de borrhédl som uppvisade samband kan ségas att bruk typ 1 titade borrhélen 10, 23 och
24. De naturliga inflodestesterna i1 0,5 m sektioner visade att det storsta flodet (2,28 I/min) kom fran
sektionen 5-5,5 m i borrhal 10. Detta flode och ett grundvattentryck pa 0,13 MPa motsvarar en sprick-
vidd pa ca 150 pm. Resten av inflodet (2,39-2,28 1/min=0,11 1/min) antogs komma fran tva andra
sektioner langs borrhélet, med en gemensam total sprickvidd pa 55 um.

Silica sol injekteringen visar pa att ytterligare tdtning uppndddes i borrhdl 22 och 23 baserat pé
inflodesmitningarna. Vattenforlustmétningen i borrhal 22 visar dock pa att den specifika kapaciteten
ar &terigen pa ursprungsvirdet, 7-10”7 m*/s efter det att silica sol injekterats. Vad detta beror pé dr svért
att sdga men trycken har en avgérande roll vid métningarna och om stabila tryck nitts dr osédkert. Det
borrhal som resulterade i den dkade titheten dr troligtvis bh 10 och eventuellt bh 14. Bh 14 hade enbart
trycksamband med borrhal 24 och detta da vattenforlustméatning utférdes i bh 24 och tryckresponsen
foljdes 1 bh 14, alltsé inte at andra héllet.

Erfarenheter fran genomforandet av injekteringarna

Silica solinjekteringen i borrhal 10 resulterade inte i ndgon ordentlig borrhélsplugg i hélet; en sorja
fyllde delvis halet och visst flode noterades. Borrhélet rensades ut och inflodet méttes. Pa ett djup av
2,2 m miittes ett inflode om 1,8 1/min. Detta motsvarade med trycket 0,65 MPa en sprickvidd pé ca
140-150 pm om flodet antas komma frén en och samma spricka. Vad detta berodde pa kan ha flera
orsaker men en mdjlig orsak &r att vattenflodet hade eroderat silica solen. Gradienten som silica sol
injekterades mot i borrhdl 10 var hoég, 30 m/m (0,65MPa/2,2 m) eller hogre. Med gradienten 30 m/m
och sprickvidden 150 um blir vattnets skjuvkraft 22 Pa. Det innebar att skjuvkraften fran vattnet kan
ha varit storre dn skjuvhallfastheten hos silica solen nér injekteringstrycket slépptes, vilket da skulle
ha givit upphov till erosion av silica solen.

En annan mojlig forklaring dr att avluftningen av borrhélet inte fungerade tillfyllest. Avluftningen gick
till sa att genom manschetten fordes en plastslang in till borrhalsbotten. Injekteringsmedlet pumpades
in genom borrhélet och nér injekteringsmedlet (uppblandat med borrhalsvatten) sprutade ut genom
slangen drogs denna ut. Nér slangen var ute stingdes manschettventilen och trycket 6kades till design-
tryck. Efter de avsatta 5 minuterna 6ppnades ventilen och injekteringen startade. Som pumpkurvan
for borrhal 10 visar i figur 7-4 naddes designtrycket under sjélva avluftningen vilket kan innebéra att
den uppblandade silica solen trycktes ut i berget. Efter de satta 5 minuterna for avluftning sa holls inte
designtrycket i mer &n 3,5 minut istéllet for den satta tiden 5 minuter. Séledes kan dven denna korta
pumptid vara orsaken till att ingen borrhélsplugg bildades.

Vunna erfarenheter, korset
Gillande silica sol injekteringen togs flera atgarder fram for att klara erosionen;

a. Alla borrhal skall avluftas och tommas pa vatten innan injektering. Téta borrhél samt borrhal med
infléden upp till 2 I/min skall avluftas med vakuumpump, se vidare avsnitt 5.2.3.

b. Den effektiva injekteringstiden vid natt designtryck skall vara 4/5 av geltiden. Vid denna tid sd ar
héllfastheten pa silica sol storre till mycket storre dn skjuvkraften fran vatten for dessa forvintade
grundvattentryck, se vidare avsnitt 3.4.7.

c. Den hydrauliska gradienten kan avsevirt minskas genom att anvinda stuffhél. For skdrm1 sa kan
“korsets” injekteringshal fungera som stuffhal.

Geltiderna vid olika recept hade tidigare utprovats pa laboratorium men korset visade att geltiderna
varierade endast med =1 minut d&ven med aktuell utrustning och produktionsanpassade satsstorlekar.
Dérmed ansags att repeterbara geltider kunde uppnés och silica soblandningen fungerade enligt
forvéntan.

Genomforandet med att avsitta 5 minuter for avluftning togs bort som en étgéird da vakuumpumpning
ansags ga fortare d4n 5 minuter. Istillet stélldes ett kriterium att designtrycket skulle vara uppnétt inom
5 minuter fran att satsen var fardigblandad. Om tiden 6verskreds skulle borrhalet spolas ur och en ny
sats blandas och injekteras.
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Gillande cementinjekteringen sa fungerade det tidigare receptet kallat cementbruk 1. Vid blandningarna
av bruket undersoktes sérskilt blandningsforfarandet. Om silica fume tillsattes fére superplastiseraren
blev bruket alldeles for tjockt och knappt pumpbart. Nér silica fume sattes till samtidigt som
superplastiseraren, blev resultatet repeterbart.

Den anvinda mobila Unigrouten var en lanad maskin av Atlas Copco i vintan pd den nya. Den fungerade
rent injekteringstekniskt i form att den blandade bruket vél samt kunde hélla trycket tillrdckligt bra,
en variation pa ca +0,03 MPa nér tycket stabiliserats kunde erhéllas, jamfor pumpkurvan for cement-
injekteringen 1 figur 7-3. Dock noterades en tryckdkning vid borjan pa varje ny flodesdkning pa

ca 0,1 MPa vilket dr vanligt vid fortringningspumpar av enkolvstyp. Det bedoms dock att de smé
skillnaderna i trycket inte paverkar injekteringsresultatet och inte heller utvérderingen. I korset
mittes (vikt och volym) samtliga injekteringsmaterial manuellt. Med denna utrustning kunde en
fullsténdig specifikation pd den nya Unigrouten géras dér de mesta av fordndringarna koncentrerades
till blandningen och invégning av de ingdende materialen.

Gummistrumporna som anvindes i korset for att forhindra att observationshalen injekterades igen,
fungerade enligt forvéintan, men krdvde stora arbetsinsatser.

7.2.3 Skarm1
Design o genomférande, skdrm 1

Den valda designen for skdrm 1 summeras i tabell 7-6. En plan 6ver skdrmens ldge i tunneln och en
sektion med resulterande injekteringshal visas i figur 7-5.

Tabell 7-6. Design for skdarm 1.

Parameter Skarm 1 Kommentarer
Injekteringsmedel Silica sol alla hal
Silica sol 21 min/ 3,0 MPa 130-150 pm = Geltid 21 min, trycket begrénsat p g
Geltid /6vertryck 39 min /5,0 MPa a narhet till prototyp
63 min / 3,0 MPa
Stuffhal Halen i "korset” fungerade som
observationshal
Borrhalsavstand vid spets 2,0 m Totalt 21 stycken borrhal i omgang A
Borrhalslangd, omgang A 8-11,5m "Snett” paslag. Langden varierar for att fa ett rakt
paslag i nastkommande skarm.
Stick 4m Begransat stick p g a narheten till bergvagg i

vanstersida.

Stuffhal

Stufthalen i skéirm 1 bestod av 5 stuffinjekteringshal som utfordes i korset, se tidigare avsnitt dér ett
borrhél injekterades med cement och de dvriga fyra med silica sol. Langden pa stufthalen var 7 m.
Omfattande hydrauliska tester utfordes i samtliga borrhal. Det cementinjekterade borrhalet injektera-
des forst, 0,3 MPa dvertryck under 45 minuter. Atgdngen av cement for detta borrhél var ca 570 liter
men stora mangder kom tillbaka pa stuff genom ytliackage. De andra stuffhalen injekterades med
silica sol med tva olika tekniker; Overtryck pa 0,2 MPa under 5 minuter med en geltid pa 14,5 min
samt overtryck= 0,4 MPa under 15 minuter med en geltid pa 35 min. For detaljer se avsnitt 7.2.2.
Atgéngen av silica sol i dessa fyra borrhal var ca 14 liter som effektivt injekterad volym.

Omgdng 14

Omgang 1A borrades med ett spetsavstand pa 2 m mellan borrhélen och totalt utférdes 21 borrhal i
omgangen. Borrhalen utfordes i olika ldngder, mellan 8—11,5 m. Borrgeometrierna foljde séledes inte
basskdrmen utan anpassades for att ge ett ratvinkligt paslag av skdrm 2. Sticket var 4 m.
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Injekteringshalens kangd varierar mellan 8 och 11 m.
Fdrsta organgen
injekteringshal = 21 st, nr 1-41

Andra omgangen kontroll/
injekteringshal = 13 st, nr 2-42

Tredje omgangen kontroll/
injekteringshal = 4 st, nr 50-91

o Injekterade borrhal i "korset”

Matvall 1
4-Tm

Matvall 2

%,
7\%‘“
| Gverlapp 4m
) Skarm 3 |
Skarm 1 Skarm 2
LANGDSKALA
om 5 10 15 20 25 30 35

Figur 7-5. Skdrmgeometri for skdrm 1, sett framifran samt i plan.

Infléde, grundvattentryck och vattenforlust méttes i samtliga borrhal. Samtliga borrhél injekterades
med silica sol da de berdknade hydrauliska sprickvidderna fran inflodet var mindre &n 150 pm.

Overtrycket for injektering samt den effektiva injekteringstiden var satt till 5 MPa respektive 31 min
for borrhélen 1 hoger vigg och 3 MPa respektive 50 min for vénster vigg. Geltiderna var 39 min
for de hogra borrhalen och 63 min for de vinstra. De kortare geltiderna pa 39 minuter valdes med
hénsyn till att begrénsa intrdngningen till Prototyptunneln som ligger till hoger om TASS-tunneln.
Geltider pa 21 minuter anvindes efter det att ytlickage och hydrauliskt samband noterats i vigg.

Under injekteringen av omgang 1A anvindes 1 543 1 silica sol som effektiv injekterad volym
(= totalt registrerad volym — teoretisk borrhalsvolym).

Omgdng 1B

I omgéng 1B borrades 13 borrhal med samma stick. De placerades ut enligt kriterierna for kontrollhal,
se avsnitt 6.2.7. Tio av dessa borrhal bedomdes som téta, d v s med inldckage pa mindre dn 0,1 I/min
eller en berdknad hydraulisk sprickvidd pa mindre dn 20 um. Tre av borrhalen lackte, bh nr 2, 40 och
42 och behovde injekteras, laget for dessa tre var i det nedre vénstra hornet, se figur 7-5.
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Samtliga 13 borrhal injekterades med silica sol. De tre lickande borrhalen injekterades sektionsvis
1 tvd omgéngar pa grund av ytlackage. Den innersta sektionen fran 4 till 11,5 m injekterades forst
och sedan den yttre sektionen 1-4 m. Den effektivt injekterade volymen for samtliga 13 borrhal
var 107 L.

Omgdng IC

I omgéng 1C borrades fyra kontrollhél for att kontrollera injekteringen i de tre foregdende (lackande)
borrhalen. Hydrauliska tester utfordes pa nytt och utvérderingen visade att de skulle injekteras med
silica sol. Totalt effektiv injekterad volym for dessa fyra borrhal var 408 1. Samtliga fyra borrhal
uppvisade hydrauliskt samband med nérliggande borrhal.

I tabell 7-7 visas infldden och tryck fore injektering. I tabell 7-8 visas sammanfattande data fran
injekteringen i respektive omgéng. Alla data aterfinns i tabeller i bilaga 3.1.

Tabell 7-7. Infléde och tryck, skarm 1.

Antal borrhal Medelvéarde Medianvarde* Storsta Storsta matta
inflode [I/min] inflode [I/min] inflode [I/min] grundvattentryck [MPa]
Skarm 1A 21 2,7 0,3 27 3,0
Skarm 1B 13 1 0,01 8,4 3,1
Skarm 1C 4 0,6 0,003 2,2 3,0

*Median av de enskilda matta vardena.

Tabell 7-8. Injektering, skarm 1.

Antal Antal Cementrecept/ Effektivt Kommentar

injekterade injekterade geltider injekterad volym

med silica sol med cement [liter]
Skarm 1A 21 0 63, 39,21 min 1543 Samband samt ytlackage
Skarm 1B 13 0 63, 39, 21 min 107 Samband med narliggande bh
Skarm 1C 4 0 39 min 408 Samband med narliggande

borrhal for alla 4 bh

Resultat, skarm 1
Férdndrad genomslipplighet

I figur 7-6 visas de i borrhilen métta inflodena plottade som en kumulativ férdelning for respektive
omgang fore injektering, samt den anpassade log-normalférdelningen i syfte att askadliggora
tatningseffekten.

Medianvérdena (p = 0,5) av inflodet for varje omgéang dr summerade i tabell 7-9. Transmissiviteten
ar antagen att vara lika med den specifika kapaciteten (Q/dh). Flodet dr medianinflédet som utléses
fran diagrammet och anvint tryck ar 3,0MPa.

Tabell 7-9. Beraknad mediantransmissivitet for skdarm 1, utifran log-normalkurvorna.
Grundvattentryck = 3,0 MPa.

Omgang Median inflode Berdknad median transmissivitet (T=Q/dh)

[I/min] [m%s]
Stuffhal 0,86 4,8-107%"
A 0,366 2,0-10™%
B 0,027 1,510
C 0,003 1,9:107°

** Median av fem métta varden, ej kurvanpassad.
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Figur 7-6. Infloden och anpassade log-normalkurvor for varje borrhdalsomgdng.

Vunna erfarenheter, skarm 1

Den forsta etappen hade syftet att utrustning och metodik skulle testas under full produktion samtidigt
som rutiner for datahantering och beslutsviagar kontrollerades. Skdrmens geometri anpassades efter
det sneda péaslaget. Injekteringen av skarm 1 var fullgod efter tre omgéngar och totalt 38 borrhal.
Totalt sdnktes inflodet 1 kontrollhdlen med en faktor 100, fran 0,4 1/min till ca 0,004 1/min. Flera
hydrauliska samband och injekteringsmedel som flodade tillbaka ut ur bergvéiggen noterades.

Geltiderna stdmde bra, ungefdr £1 min. Enbart ett av borrhalen i skarm 1A hade en fordndrad geltid
och det dr oklart varfor; temperaturen var stabil pa ca 12°C i bade luft och berg. Dock visade gelnings-
kontrollerna att geltiderna kan variera mellan olika silica sol-leveranser varfor beslut togs att
fortsattningsvis gora minst en provblandning infor varje injekteringsomgang.

Injekteringsutrustningen gav stabila tryck och kapaciteten pa pumpen medforde att injekterings-
trycket uppnéaddes snabbt. Datahanteringen fran utrustningen krivde dock mycket manuellt arbete,
bland annat utférdes handskrivna protokoll, vilket inte hade varit nddvandigt i samma utstrackning
om en mer automatiserad injekteringsutrustning hade anvénts.

Avluftningen av samtliga borrhal utfordes med vakuumpumpen. Enbart 2 av 21 borrhal i Skdrm 1A
hade en mindre injekterad volym (enligt registreringen i Logac) dn den teoretiska borrhélsvolymen
(maximalt var det 7 liter mindre dn borrhalsvolym for borrhal nr 31). Beslut togs att avluftningen av
borrhél fortséttningsvis skulle goras med hjélp av vakuumpumpen.

7.2.4 Etappresultat och erfarenheter infor etapp 2

”Korsets” borrhal var ca 7 m ldnga och gick parallellt med TASS-tunneln. Som ett resultat i efterhand
fungerade dessa borrhal som stuffhél for skérm 1. Analyser utférdes av betydelsen av att anvénda
stufthdl, och det bestdmdes att stuffhél skulle anvéndas i samtliga kommande injekteringsskérmar.
Stufthdlens framsta uppgift var alltsd att sinka den hydrauliska gradienten och inget sérskilt mél att tita
en viss minsta sprickvidd sattes. Injekteringen méste dock utforas s att ingen erosion av injekterings-
medlet skulle ske, vilket stéllde krav pa injekteringstryck och -tid. Man beddémde att 3—4 stycken
stufthal jamnt spridda i stuffen skulle ricka for en tillrackligt tit stuff.

Under utférandet av korset och skdrm 1 testades metod for tomning av borrhél pa vatten och luft fore
injektering. Tomning forutsattes behdva goras for hal som gav ett inflode om mindre &n 3 1/min eller
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for hal som uppvisat samband vid injektering. For floden om 3 I/min och uppat bedomdes halet till-
rackligt genomsléppligt for att injekteringsmedlet skulle kunna pressa tillbaka vattnet fran borrhélet
in i sprickorna utan att injekteringsmedel och vatten blandas om. De metoder som testades var:

1. Nar borrhélet fylls med injekteringsmedel frdn manschetten gar luft och vatten ut genom
en 12 mm avluftningsslang ford genom manschett till botten av borrhal.

2. Borrhilet fylls med injekteringsmedel genom en 12 mm slang ford till borrhalsbotten. Vatten och
luft pressas ddrmed mot manschetten och ldmnar borrhélet (manschetten inte fullt dtdragen).

3. Den mer traditionsenliga metoden, sa kallad slangfyllning, dér borrhélet fylls med injekte-
ringslangen frén botten och upp, genom att slangen successivt dras ut ur halet. Detta gors fore
manschettering.

4. Vakuumpumpning. Principen ér att forst evakuera vatten och slam vilket krdver ett motsvarande
inflode av luft och dérefter att forsdtta halet under vakuum, se vidare avsnitt 5.2.3.

Ingen av metodernal-3 fungerade tillfredsstillande. Vatten och injekteringsmedel blandades om,
sannolikt p g a turbulens. Vidare gick inte all luft ut vilket kunde konstateras genom icke fyllda
hal. Metod 2 kédndes svér att fa att fungera, och metoden var ocksa tidskrdvande. Metoden med
vakuumpumpen fyllde avsedd funktion och var forhallandevis produktionseffektiv. For skarm 2
beslots darfor att anvinda enbart metod 4, vakuumpumpen.

Under skdrm 1 noterades flera ytlickage dir de injekterade volymerna var stora. Tva dtgérder testades;
1) Den forsta satsen injekterades enligt ursprunglig design men ytterligare en sats blandades med dnnu
kortare geltid. 2) Manschetten fordes léngre in, till ett djup av 3 m, och injekteringen gjordes enligt
design. Sedan injekterades den yttersta biten av borrhalet med en mycket kort geltid pd 10 min och
ett totaltryck pd 1,0 MPa och trycket holls i 8 minuter.

Under etapp 1 gavs saledes tillfélle att prova och infor ndstkommande etapper befasta och vidare
beskriva de dtgirder som skulle tas till vid ytlickage av silica sol: Grundlédggande observationer
var tryck och flode (brukséatgang) samt en bedomning av var och hur stort ytlickaget r. Om en sats
bedomdes ta slut innan fullgjord tid (utan att designtrycket natts och hallits angiven tid) skulle en ny
sats med kortare geltid blandas. Om designtrycket kunde héllas angiven tid skulle ingen atgérd goras
forutom en notering och omhéndertagande av spillet.

For det fall aterflode observerades och tryck och tid ej kunde héllas valdes foljande arbetssitt. Som
forsta atgard skulle injekteringsmanschetten omedelbart flyttas ldngre in och eventuella sambandshal
manschetteras. Om den forsta satsen tog slut skulleen ny sats med kortare geltid injekteras. Om tryck
eller tid ej kunde héllas fo6r denna sats, skulle trycket sénkas for ndstkommande sats.

7.3  Arbetsetapp 2, traditionella forinjekteringsskarmar
7.3.1 Etappmal och férutsattningar

Denna etapp bestod av tva injekteringsskarmar; skarm 2 och 3. Etappen syftade till att visa att
tiathetsmalet 1 liter/minut och 60 m tunnel kan uppnas med konventionellt utformade injekterings-
skdrmar borrade utanfor tunnelkonturen.

Projektets cementbruk hade inte testats i full produktion tidigare och arbetsetapp 2 skulle inledas
med provblandning och forprovning av detta.

I skdrm 2 skulle rakhetsméatning utféras med syftet att kontrollera borrhalsavvikelsen. Max tillaten
borrhélsavvikelse sattes till 4% av borrhélsldngd. For ett 20 m langt hél innebar detta att avvikelsen
fick vara max 0,8 m. Om avvikelsen dversteg kravet behdvde inte borrhélet borras om men atgérder
skulle vidtas infor nésta skdrm.

Den storsta sprickan i detta parti som prognostiserats med dubbelmanschettmétningarna fanns 1 sek-
tion 20 m och hade hydraulisk sprickvidd mellan 160 och 180 pm, se figur 4-6. Bedomningen var att
inflodet skulle kunna hérrora fran den sedan tidigare kénda strukturen, struktur 5, och att denna da
skulle kunna ge ett annu storre flode, uppemot 700 1/min, se kapitel 4. Vidare fanns det en férmodad
hydraulisk kontakt mellan struktur 5 och 8. Tryckuppbyggnadstester i ett av stuffhdlen skulle goras
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efter varje omgang i skdrm 2 1 denna etapp. Utvdrdering av tryckuppbyggnadstester ger viarden pa
transmissiviteten langre ut fran borrhélet an inflodesmétningar och syftet var att forsoka pavisa
tathetseffekten p g a injektering i de storre strukturerna. Ett ytterligare syfte var att forsoka forsta hur
den hydrauliska konnektionen av strukturerna 5 och 8 skulle kunna paverka flédesdimensionen;
ett val konnekterat system borde ge ett 3-D flode.

Prototyptunneln dr bentonitfylld i hjd med skdrm 2 och framat, och direkta observationer av
genomslag av injekteringsmedel in till prototyp var ej mojliga. For att begrénsa risken att paverka
prototyp gjordes dérfor en justering av dimensionerande intringningsliangd. Med ett minskat
borrhélsavstaind om 1,5 m kunde den dimensionerande ldngden minskas och d& minskar ocksa
intrdngningen i den storsta sprickan.

Forekomsten av stora sprickor innebar ocksa att bade silica sol och cementbruk skulle anviandas
i samma skdrm. Eftersom injekteringen skulle borja med cementhalen, innebar det att de storre
sprickorna skulle tdtas forst och ddrmed skulle mojligheten for silica sol att sprida sig for langt
ytterligare begréinsas.

7.3.2 Skarm 2
Provblandning och férprovning
Provblandning

Den provblandning som utfordes med hénsyn till de stora egenskapsvariationerna hos bruket till
skdarm 1, gjordes under 6verinseende av en extern resurs med mangérig erfarenhet av injektering.
De egenskaper som bestdmdes for att kontrollera repeterbarheten var densiteten genom mud-balance,
viskositetsvarde med marshkon och flytgrans med yield stick. Sarskilt undersdktes variationerna nir
superplastiseraren tillsattes med det automatiska doseringssystemet respektive via manuell invagning.

Med den automatiska inblandningen varierade marshkontiden avsevirt, fran 35 till hela 50 sekunder.
Med den manuella invégningen varierade tiden fran 40 till 44 sekunder. Densiteterna uppmétta med
mudbalance var stabila for bdda inblandningssitten (1,33 kg/m’). Den troliga orsaken till variationerna
vid den automatiserade inblandningen var en viss efterrinning frén doseringskérlet. Doseringen skulle
eventuellt ha kunnat stéillas in men man valde &dnd4 att fortsdttningsvis véga in superplastiseraren
manuellt. For de sérskilda provblandningarna och samtliga forprovningar pa cementbaserat bruk,

se bilaga 4.

Forprovning

Sedan manuell invigning hade valts utfordes fullstdndig forprovning av cementbruket. I figur 7-7
redovisas densitet och marshkontiden fran provblandningarna som utfordes fore injektering i skérm 2,
totalt 15 satser. I figuren har provningar fran olika tider (0—60 min efter blandning) pa de 15 satserna
sammanstillts, totalt 21 provningar. Provning 19-21 utférdes 10, 30 och 60 min pa en blandning som
inneholl mindre silica fume én vad som ingar i receptet, vilket formodligen &r orsaken till de laga
densiteterna.

Provning 11-21 innefattade d&ven métning av flytgrdnsen. Detta innebar att viskositeten kunde berdknas
med hjilp av densitet och resultaten fran marshkonen. I figur 7-8 redovisas uppmaitt flytgrins och
berdknad viskositet. I denna figur ar det tydligt att framfor allt flytgréinsen sticker ut for provning

19-21 och sannolikt beror p& den mindre méngden silica fume, se ovan.

Design och genomférande, skdrm 2

For att minska risken att stdra prototyptunneln valdes spetsavstandet i skdarm 2 till 1,5 m. Med det
minskade borrhalsavstdndet om 1,5 m krévdes en dimensionerande intrdngningsldngd om 1,1 m.
Genom att anvénda det redan tidigare anvinda medlet med geltid 39 min och att sdnka injekterings-
overtrycket till 3,0 MPa erholls den teoretiska intrangningslédngden 1,2 m. For de silica solhal som
ligger ndrmast prototyp och dér en sprickvidd ver 130 pm indikerats, valdes en geltid om 25 min
och trycket 4 MPa. Det anpassade spetsavstandet gav 31 borrhal i omgéng 2A. Léngden pa skidrmen
hade diskuterats med hinsyn till onskan att fullstindigt penetrera den tidigare identifierade kraftigt
vattenforande strukturen, men det bedomdes slutligen att en normal 20 m skérm skulle ricka. Dock
brast kommunikationen och borrhalen blev 25 meter langa. Sticket var 5 m.
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Figur 7-8. Viskositet och flytgrdns firdn provblandningarna i filt med cementbaserat bruk typ 1, W/DM 1.4.

Stufthalen bekriftade forekomsten av storre sprickor. Med hansyn till de prognostiserade storre
strukturerna genomfordes efter varje injekteringsomgang tryckuppbyggnadstester. Tryckuppbyggnads-
testerna gjordes i ett observationshal i stuffen som holls stangt under injekteringen av de andra hélen.
Borrhalet uppvisade samband och spolades darfor rent fore varje test.

Den valda designen for skdrm 2 summeras i tabell 7-10. En plan 6ver skidrmens ldge i tunneln och
en sektion med resulterande injekteringshél visas i figur 7-9.
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Tabell 7-10. Design for skarm 2.

Parameter

Skarm 2

kommentarer

Injekteringsmedel

Cementbaserat bruk, typ 1:

1 stuffhal, samt 8 sti omgang A
Silica sol: 6vriga hal

Silica sol

Geltid /6vertryck

130-150 pm = Geltid 25 min, trycket begransat
39 min/ 3,0 MPa p g a narhet till prototyp
25 min/4,0 MPa

25 min/5,0 MPa
Cementbaserat bruk typ 1

tid/6vertryck 45 min/5,0 MPa i stuffhalet Ett fel gjordes, designen angav 7 MPa i 45 min for
45 min/7,0 MPa i 6vriga samtliga
Stuffhal 4 hal i stuffen varav ett inledningsvis

fungerade som observationshal

Borrhalsavstand vid spets 1,5 m Det anpassade avstandet gav totalt 31 stycken
borrhal i omgang A

Borrhalslangd, omgang A 25 m Med héansyn till de prognosticerade strukturerna
diskuterades 25 m, men slutligt val var 20 m.
Dock brast kommunikationen och skédrmen bor-
rades 25 m.

Stick 5m Sticket utférdes enligt plan

Stuffhal

Stufthalen i skdrm 2 bestod av tre stuffinjekteringshal samt observationshalet. Léngden pa stuffhélen
var 20 m. Placeringen gjordes s att stuffhalen skulle sammanfalla med salvhalen. P4 samma sétt
som tidigare, for skdrm 1, utfordes hydrauliska tester. Vattenforlusten var i ett av halen sadan att

ett av stuffhalen injekterades med injekteringsbruk typ 1, trots att infldodesmatningen indikerade
silica sol. De andra stuffhéalen injekterades med silica sol med en geltid pa 25 min och 4 MPa. Det
cementbaserade bruket injekterades enligt basdesignen; injekteringstryck pa 7 MPa och effektiv
injekteringstid pa 45 minuter. Observationshalet manschetterades fore injektering. Totalt injekterades
273 liter som effektiv volym varav 109 liter var cementbaserat bruk och 164 liter silica sol.

Omgdng 24

De hydrauliska testerna i omgéang 2A utfordes; det storsta inflodet var 96 1/min, och flera lag
mellan 40 och 60 1/min. Detta medforde att atta borrhal injekterades med cementbaserat bruk och
resterande med silica sol. Med hédnsyn till den fordndrade skdarmgeometrin anpassades tryck, geltid
och intrangningsldngder. Tider och tryck valdes sa att den dimensionerande intringningsldngden,
Ly, 1 den minsta sprickvidden, 10 um skulle aterigen ge 50% Overlapp mellan borrhélend v s 1,1 m,
och med 3,0 MPa o6vertryck och geltid 39 min blev den teoretiska intrdngningen i 10 um sprickan
1,24 m. Vidare blev den teoretiskt maximala intrdngningslangden i den storsta sprickvidden anvand
for silica sol ca 17 m. Den anpassade designen innefattade cementbaserat bruk typ 1 med totaltryck
pa overtryck pa 7 MPa och effektiv injekteringstid pa 45 min.

Under injekteringen av omgang 2A anvéndes 1 287 | som effektivt injekterad volym. Tre av borrhdlen
stod for den storsta bruksédtgéngen: 787, 287 respektive 188 1. Det forsta borrhalet som injekterades tog
787 1 cementbaserat bruk. Bruksdtgéngen var storre dn forvantat och for att kunna avsluta injekteringen
blandades ett styvare bruk, cementbruk typ 2. Bruk typ 2 hade utprovats tidigare i laboratoriet och
provblandats i injekteringsutrustningen men kriteriet for nér den skulle anvéndas var inte bestdmt.

I omgéng 2 A konstaterades omfattande hydrauliskt samband med andra borrhal vilket ockséa antyddes
av de stora volymerna.
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Figur 7-9. Skdrmgeometri for skirm 2 sett bdde framifrdn och i plan. I planvyn finns dven de férmodade
strukturerna samt forundersékningshdlen inritade. I tvirsektionen dr borrhdlen som injekterades med
cement inringade.

Denna borrhalsomgéang rakhetsmittes.
Omgdng 2B

I skdrm 2B borrades 19 borrhal, ansatta enligt kriterierna for kontrollhal, vilket resulterade i att halen
blev relativt jamnt utspridda 6ver skdrmen. Fran de hydrauliska testerna bedomdes 12 kontrollhal som
tita. Sju av borrhalen ldckte mer &n kriteriet for tatt hal. Tre av dessa var placerade mellan tidigare
silica sol-injekterade borrhal och fyra placerade invid hal som tidigare injekterats med cement.

Injektering av samtliga borrhal i omgang 2B utférdes med silica sol, geltid 25 min och effektiv
injekteringstid 20 min, samt injekteringsdvertryck 5,0 MPa. Aven fast de utvirderade hydrauliska
sprickvidderna var mindre dn 130 pm valdes att anvénde den kortare geltiden pa 25 min. Detta
gjordes for att omgang A hade mycket ytlickage och samband med stor volymsétgang som foljd.
Effektiv injekteringsvolym var 132 1 och i denna skidrm ségs tre hydrauliska samband med andra
hal samt enbart tva storre ytlackage.
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Omgdng 2C

I omgéang 2C borrades sju kontrollhal varav 5 var jamt fordelade ldngs skdrmen och tva intill borrhélet
med storsta inflddet innan injektering och det hal med storst bruksatgang i skarmen. Det storsta inflodet
var 1 borrhéal 98 med ett flode pa 0,19 I/min vilket borrades intill ett tidigare silica sol injekterat borr-
hal. Ovriga sex borrhél hade infldden p& mindre #n 0,08 I/min, d v s under kriteriet for lickande hal.
Samtliga sju borrhél injekterades med silica sol med samma &vertryck (5,0 MPa) och tider (25/20 min)
som skdrm 2B. Den effektivt injekterade volymen var 218 1 vilket 4&r mycket och sannolikt beror pa
att det var samband i 6 av hélen.

I tabell 7-11 visas infldden och tryck fore injektering. I tabell 7-12 visas sammanfattande data fran
injekteringen i respektive omgéng. Alla data aterfinns i tabeller i bilaga 3.2.

Tabell 7-11. Inflode och tryck, skdrm 2 med varden fran observationshalet (redovisat i spalten for
storsta varde) efter respektive omgang.

Antal Medelvarde Medianvérde inflode Storsta Storsta matta
borrhal inflode [I/min] [I/min] inflode [I/min] grundvattentryck [MPa]
Observationshal 1 — — 17,4 3.1
Stuffinjekteringshal 3 7,3 8,5 9,2 3,1
Observationshal 1 — 54 3,1
Skarm 2A 31 22,7 10,0 96 2,9
Observationshal 1 — — 0,3 2,2
Skarm 2B 19 0,1 0,1 1,2 2,7
Observationshal 1 — — 0,1 21
Skarm 2C 7 0,1 0,0 0,2 —
Observationshal 1 — — 0,1 —

Tabell 7-12. Injektering, skdrm 2.

Antal injekterade Antal injekterade Cementrecept/ Effektivt Kommentarer
med silica sol med cement Geltider injekterad
volym
[liter]
Stuffhal 2 1 Injbruk typ 1 109 Samband med
25 min 164 karnborrhalen
>273
Skarm 2A 23 8 Inj.bruk typ 1 Inj.  ca 883 Samband mellan flera
bruk typ 2 ca 187 borrhal
39 och 25 min 217
>1287
Skarm 2B 19 0 25 min 132 Samband
Skarm 2C 7 0 25 min 218 Samband

Resultat, skdrm 2
Férdndrad genomslipplighet

I syfte att 4skddliggora tatningseffekten plottades de métta inflodena i kontrollhdlen som kumulativa
fordelningar for respektive omgéng fore injektering, och log-normalfordelningar anpassades till
vérdena. De kumulativa inflodena redovisas i figur 7-10. Transmissiviteten i varje omgéng uttryckt
som medianvirde, baserat pad medianinflodet fran diagrammet (p = 0,5) redovisas i tabell 7-13.
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Inflode skarm 2
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Figur 7-10. Infléden och anpassade log-normalkurvor for respektive omgdng i skédrm 2.

Tabell 7-13. Berdknad mediantransmissivitet for skdrm 2, utifran log-normalkurvorna.
Grundvattentryck = 3,1 MPa.

Omgang Medianinflode Berdknad mediantransmissivitet (T=Q/dh)
[I/min] [m?/s]

Stuffhal 8,9 4,8-107°7"

A 7,7 4,110

B 0,007 4,0-107°

C 0,010 5,6-107"°

** Median av fyra matta varden, ej kurvanpassad.

Tabell 7-14. Tryckuppbyggnadstest (Pressure Build-up Test, PBT) i skdrm 2: infléde Q, grundvatten-
niva h, transmissivitet T, skinfaktor § och specifik kapacitet Q/dh. T och § &r utvarderade med
Jacob’s metod, ekvation 3-2 och 3-3. AQ/dh,,.; uttrycker reduktionen fran narmast féregaende
test, d v s resultatet av mellanliggande injektering. AQ/dh,, dr den totala reduktionen, alltsa
aktuellt reduktion jamfort med ursprungsvardet fran PBT 1.

Test PBT1 PBT2 PBT3 PBT4 PBT5
fore injektering efter stuffinjekt efter omgang A efter omgang B efter omgang C

Q 17.4 |/min 5.4 I/min 0.30 I/min 0.14 l/min 0.11 l/min

h 324 m 313 m 218 m 210 m 191 m

T 1.8:10% m?/s 1.0:10% m?/s * * *

gl 3.9 13 * * *

Q/dh 8.9-10 m?s 2.910°" m?/s 2.3:10%® m?/s 1.1:10 m?/s 9.6:10™ m?/s

A(Q/dh) atest 67% 92% 52% 13%

A(Q/dh)y 67% 97% 99% 99%

* Utvardering kunde inte géras da testtiden inte var tillrackligt lang.

Trycktester

Resultaten fran tryckuppbyggnadstesterna anviandes for att bedoma den globala transmissivitetsforand-
ringen lédngre ut i bergmassan som resultat av injekteringen. Resultaten sammanfattas hir, tabell 7-14.
Vi ser att den specifika kapaciteten minskade visentligt efter den forsta stuffinjekteringen, en sénkning
pa 67% jamfort med innan injektering. Den enskilda omgéng som minskade genomsléppligheten mest
ar omgéang A (92 %). Efter den andra omgangen naddes en reduktion av genomsldppligheten om totalt
sett 99% och effekten av den sista omgéngen var marginell (13%).
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Rakhetsmdtning

Rakhetsmitningen gav vid handen att den maximala borrhalsavvikelsen fran métningar i sex borrhal
i omgéng 2A var 34 cm vilket innebar att toleranskravet om max 4 % inneholls. Senare redovisningar
pekar dock pa att avvikelsen kan ha varit stdrre, se vidare avsnitt 7.7.1.

Vunna erfarenheter, skdrm 2

Det automatiska blandningsforfarandet fungerade inte. Manuell invdgning av superplastiseraren gav
dock efterstrivade och repeterbara egenskaper pa bruket. Manuell invégning blev standardforfarandet
for kommande skdrmar. Efter att detta val gjorts gjordes en fullstédndig férprovning.

Bruksatgangen blev i tva av halen mycket stor och under pagaende injektering beslots att tillgripa
bruk typ 2, som &r ett styvare bruk. Efter injekteringen bestamdes ett kriterium for nir bruk typ 2
skulle injekteras: efter en inpumpad total volym pé 400 1 baserat pa ett ingenjorsméissigt antagande.

Tryckuppbyggnadstesterna som utfordes fungerade vél och gav tydliga data, men rubbade arbetsrutinerna,
framst beroende pa de langa stabiliseringstiderna. Stabiliseringstiderna var ocksé felbedomda och rickte
inte for att ge fullstindiga data for utvirdering av dimensionalitet.

7.3.3 Skarm 3
Design och genomférande, skdrm 3

Skérm 3 skulle goras sa lik skéirm 2 som mojligt, forutom att borrhalen skulle vara 20 m i likhet med
basdesignen.

Den valda designen for skdrm 3 summeras i tabell 7-15. En plan 6ver skdrmens ldge i tunneln och
en sektion med resulterande injekteringshél visas i figur 7-11.

Stufthal i skdrm 3

Nir stuffborrhdlen skulle borras observerades att kirnborrhdl KI0014BO01 lackte i stuffen. En tydlig
strdle fran ovansidan av borrhalspluggen syntes och flddet mittes till ca 3 I/min. I hdger vigg néstan
framme vid stuff noterades ett flode pa ca 1,2 I/min. Tolkningen var att det var framforallt tva plan
som gav detta flode, ett ndstan horisontellt och ett mer brantstdende. For métning av flodet sdgades
en slits 1 berget och ett fonsterbleck monterades. De individuella flodena méittes till 0,76 1/min
respektive 0,56 1/min.

Tabell 7-15. Design fér skdarm 3.

Parameter Skarm 3 kommentarer

Injekteringsmedel Cementbaserat bruk, typ 1: Kriteriet for val av cementbruk ej foljt. Endast grovtatning
samtliga stuffhal (sénkning av konduktiviteten med faktor 50) efterstravades.
Silica sol: alla 6vriga hal

Silica sol 25 min/4,0 MPa Design likt skarm 2. Vid vfl-matningen visade borrhal 11

Geltid /6vertryck 14 min/2,3 MPa tendenser till uppsprackning varfoér den innersta sektionen

(manschett 4 m) forst injekterades enligt basdesign varefter
den yttre delen injekterades med sankt tryck och geltid

Cementbaserat bruk typ 1
tid/6vertryck 45 min/7 MPa min i stuffhalet

Stuffhal 4 stuffhal Varav ett var kbh KI0014B01 (fran férundersdkningen) som
borrades upp

Borrhalsavstand vid spets  1,5m
Borrhalslangd, omgang A 20 m
Stick 5m
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o Stuffhal = 4 st, nr $1-54
Férsta omgangen
injekteringshal = 31 st, nr 1-61

Andra omgangen kantroll?
injekteringshal = 15 st, nr 2-62

Tredje omgéngen kontrall/
injekteringshal = 7 st, nr 65-126

| Overlapp 8m » |

|Skérm 2

Skarm 3
LANGDSKALA (m)
20 25 30 35 40

Figur 7-11. Skdrmgeometri for skdrm 3, stuffhdlens placering dr schematisk inlagda.

Det lackande borrhélet KI0014B01borrades upp till ett djup av 20 m for att anvéndas som ett av fyra
stuffinjekteringshal och flodet uppgick dérefter till mellan 54 1/min och 60 I/min. Flodet motsvarade
det flode som fanns i borrhalet innan det cementfylldes. Nar manschetten sattes in pa ett djup av enbart
40 cm (p g a hinder) sa knakade det i berget och vatten sipprade ut pa flera stéllen i stuff. Manschetten
Oppnades for att litta pa trycket och hindret togs bort. Darefter flyttades manschetten in till ett djup pa
4 m, d v s sa langt det var praktiskt mojligt, och stdngdes. Inget flode eller knakande noterades med
manschetten pa detta djup. Denna manschettplacering blev utgéngsldget for hydrauliska tester och
stuffinjektering av samtliga stufthél i skdrm 3. For att bedoma stabiliteten fordes dven ett resonemang
som bygger pa tumregeln att inspanda forhallanden rader i bergmassan pa ett avstand fran bergvigg
som 4r storre dn tunnelns pilhdjd, i detta fall 1,2 m och att manschetten dérfor skulle placeras minst

1,2 m in i berget. Placeringen av manschett var tidigare 1,5 m och detta ldge behdlls fortséttningsvis
som normalplacering.
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I skiarm 3 ingick fyra stuffinjekteringshal; De tva stuffborrhal som injekterades med silica sol 1 skdrm

2 samt observationshalet vilka forldngdes till total ldngd 20 m, och det efter berguttag 2 redan till 20 m
langd uppborrade kdrnborrhalet KIO014B01. De hydrauliska testerna visade att det storsta inflodet var

i kdrnborrhalet, 60 1/min, medan de tre andra hade infloden pa 3,4; 3,0 respektive 0,4 I/min. Samtliga
borrhal injekterades med cementbruk typ 1, eftersom endast en grovtitning efterstrdvades. Under
pumpningen av kdrnborrhélet var bruksatgangen stor och efter att 343 1 som total volym av bruk typ

1 (285 1 effektiv volym) hade pumpats in blandades en sats med det styvare cementbruk typ 2 och ytter-
ligare 108 1 pumpades in. Trycket kom inte upp i designtrycket pa 10 MPa vid den forsta pumpningen
medan ett tryck pa ndra 10 MPa uppnaddes under den sista pumpningen. Totalt injekterades i stufthalen
422 1 som effektivt injekterad volym dér kdrnborrhélet stod for den stérsta volymen pa 393 1.

Omgdng 34

Omgéng 3A borrades med ett spetsavstand pa 1,5 m mellan borrhélen och totalt utfordes 31 borrhal i
omgangen. Lingderna pa borrhédlen var 20 m med ett stick pa 5 m.

I och med att knak hade horts under forberedelserna av stuffhélen vidtogs atgéarder infor injektering
av omgéing 3A. Dessa bestod av att var tredje borrhal skulle provtryckas med vatten genom att suc-
cessivt gd upp 1 designtrycket 10 MPa i samband med vattenforlustmitningen. Eventuella knak och
blockrorelser skulle noteras Vid instabila férhéllanden skulle manschetten placeras 3 m in i hdlet och
ny provtryckning goras och eventuellt 16st sittande berg skulle knackas bort.

Under vattenforlustmétningen genomfordes den planerade provtryckningen. Vid provtryckningen av
borrhél nr 11 sé knéppte stuffen till lite och vatten flodade ut ur en spricka mitt i stuff. Forst var vattnet
cementfirgat och sedan kom rent vatten. Det borjade ocksa pysa i borrhal nr 7 och vatten lackte

ut vid manschetten; troligen trycktes vatten ut mellan de tva titande gummimanschetterna. Vatten
trycktes ocksa ut i injekteringshal fran skdrm 2, troligen hal nr 3 i sektion 11-12 m. Manschetten
flyttade in till 3 m djup, varefter arbetet kunde fortsétta. Inga ytterligare instabila forhallanden som
foranledde flytt av manschett uppkom vid provtryckningen eller vid injekteringen.

Hydrauliska tester i omgang 3 A visade att det storsta inflodet var pa 4,5 1/min medan flertalet borrhal
hade ett inflode pd mindre dn 1 I/min. Storsta métta grundvattentryck var 3,4 MPa i injekteringshélen.
Dock anvéndes for denna borrhélsomgéng grundvattentrycket 3,7 MPa enligt det utforda tryckupp-
byggnadstest i stuffhdlen redovisat injekteringsprotokollen (bilaga 3.3). Samtliga borrhal injekterades
med silica sol, injekteringsdvertryck pa 4 MPa (alltsa 7,7 MPa totaltryck), geltid pa 25 min och en
effektiv injekteringstid pd 20 min. Ett av halen injekterades i tva sektioner dé ytlickage noterades
vid vattenforlustmétningen och “knak” hordes vid provtryckningen.

Under omgang 3A anvindes 225 1 som effektivt injekterad volym. Fyra av halen pumpades ¢j till
sluttid eller kom ej upp till designtryck p g a ytliga slag eller stor bruksatgang. De fyra borrhalen
rensades ur och en sats med kortare geltid (11-15 min) injekterades.

Omgdng 3B
I omgéng 3B borrades 15 borrhal till en ldngd av 19 m relativt utspritt 6ver skdrmen. Sex av de 15

kontrollborrhalen bedémdes tita. Borrhdl nummer 42, placerat i hoger vagg hade det storsta inflodet
(1,8 1/min), se figur 7-11.

Injektering av samtliga 15 borrhél i omgang 3B utfoérdes med silica sol. Ett borrhal valdes att injekteras
med en kort geltid (11 min) da vattenforlustmitningen visade pé tydligt ytlickage. Ovriga borrhal
injekterades som skdrm A; geltid 25 min. Effektiv injekteringsvolym var 350 1 varav tva av borrhalen
stod for den storsta bruksdtgangen; 121 respektive 181 1. Vid pumpning av fyra av hélen sags
ytldckage i stuffen och till ett av borrhalen injekterades en sats med kortare geltid.

Omgdng 3C

I omgéng 3C borrades sju kontrollhal. Utifran inflodet bedomdes samtliga borrhal vara téta. Borrhalen
injekterades med silica sol pa samma sitt som i omgang 3B. Ett borrhal fran omgang 3B ominjekterades
da ytlackage noterades under injekteringen. En effektiv volym pa 66 | injekterades.
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I tabell 7-16 visas infloden och tryck fore injektering. I tabell 7-17 visas sammanfattande data fran
injekteringen 1 respektive omgéng. Alla data aterfinns i tabeller i bilaga 3.3.

Tabell 7-16. Inflode och tryck, skarm 3.

Antal borrhal Medelvarde Medianvarde Storsta inflode  Stdrsta méatta grundvattentryck
infléde [I/min]  inflode [/min]  [l/min] [MPa]
Stuffinj.hal 4 16,9 3,2 61 3,2
Skarm 3A 31 0,7 0,3 4,5 3,4
Skarm 3B 15 0,3 0,1 1,8 3,1
Skarm 3C 7 0,02 0,02 0,07 1,5

Tabell 7-17. Injektering, skdarm 3.

Antal Antal Cementrecept/ Effektivt Kommentar
injekterade injekterade geltider injekterad volym,
med silica sol med cement [liter]
Stuffhal 0 4 Injbruk typ 1 422 Varav 393 | i stuffhal nr 1
Skarm 3A 31 0 25 och 14 min 425
Skarm 3B 15 0 25 och 11 min 350 Ytlackage i stuff samt stor
bruksatgang
Skarm 3C 7 0 25 min 66 Geltiderna 4 min for

langa for 4 av borrhalen

Resultat skdrm 3

Efter utsprdngning av sektionen lings skdrm 3, 20 till 32 m, &terfanns i vénster vigg ett borrhdl och
en spricka som ldckte, med 0,2 respektive 0,1 1/min. Inga atgirder gjordes for att 16sa detta, utan
resultatet av skiirm 4 invéntades.

Flodet pa 1,2 I/min som noterades 1 hoger vagg nira stuff i sektion 20 m efter berguttag 2, upphorde
helt under injekteringen av skdrm 3. Sannolikt penetrerade borrhalen i skdrm 3 de tva plan som
troligtvis orsakade flodet.

De miitta inflodena i kontrollhalen redovisas som kumulativa fordelningar for respektive omgang
fore injektering 1 figur 7-12. Transmissiviteten i varje omgéng uttryckt som medianvérde, baserat
pa medianinflddet (p = 0,5) frdn den anpassade kurvan i diagrammet redovisas i tabell 7-18.

Tabell 7-18. Berdknad mediantransmissivitet for skdrm3, utifran log-normalkurvorna.
Grundvattentryck = 3,4 MPa.

Omgang Medianinfléde Berdknad median transmissivitet (T=Q/dh)
[I/min] [m%s]

Stuffhal 3,2 1,6-107°"

A 0,14 7,010

B 0,016 7,910

C 0,002 1,1-107°

** Median av fyra matta varden, ej kurvanpassad.

Vunna erfarenheter, skdrm 3

De enstaka knak som hade horts vid vattenforlustmétningen med de férhdjda injektionstrycken
indikerade att stabiliteten lokalt kunde vara sémre. Erfarenheten av detta gjorde att vakenheten for
tecken pa instabilitet 6kade. Rent praktiskt blev instruktionen att provtryckning och manschettflytt
skulle géras om knak skulle upptrada.
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Inflode skarm 3
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Figur 7-12. Infléden och anpassade log-normalkurvor for varje borrhdlsomgdng i skdrm 3.

7.3.4 Etappresultat och erfarenheter infor etapp 3

Syftet med den andra etappen var att visa att begrédnsningen av inldckaget till 1 I/min och 60 m
tunnel kan nds med injekteringsskdrmar placerade utanfor tunnelkontur. For att askadliggdra
tatningseffekten for samtliga skdrmar utanfor kontur redovisas i figur 7-13 etappens skidrmar 2 och
3 tillsammans med skdrm 1. I figuren visas inflodet i borrhélen i omgang A — d v s fore injektering,
samt inflddet i borrhalen 1 omgang C — d v s efter injektering av omgéng B.

De tolkade medianinflodena och berdknade resulterande transmissiviteterna dr sammanstéallda 1
tabell 7-19. For berdkning av transmissiviteten anvéndes det storsta uppmatta trycket.

Skirmar 1. 2 och 3
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Figur 7-13. Skirm 1, 2 och 3. Infléden i injekteringshdl fore injektering samt resulterande infléden
i kontrollhal i pafoljande omgdangar. Skérm 1 dr inkluderad for att samlat redovisa samtliga skdrmar
utanfor kontur.
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Tabell 7-19. Resulterande medianinfloden och transmissiviteter for kontrollhalen i skarm 1, 2
och 3.

Skarm Medianinflode fore Medianinflode efter injektering  Berdknad resulterande
injektering [I/min] mediantransmissivitet (T=Q/dh)
Nr [Vmin] [m¥s]
1 0,37 0,003 1,9-107"°
7,7 0,010 5,6:107°
3 0,143 0,002 1,1:107"°

Fran samtliga tre skdrmar ar infldet i kontrollhalen efter injekteringen mycket liten, 2—7 ml/min.
Transmissiviteten for bergmassan mellan borrhilen ir 1-5-107'° m%/s. Detta virde kan riknas om till
en motsvarande konduktivitet om ca 1-107"" m/s.

Infléde till sektion 10-34 m, skdrm 2 och 3

Mitvall 1 1 sektion 10 m fardigstélldes i mars 2008 nér skérm 2 och berguttag 2 var gjorda och stuft-
laget var vid 21 m. Harvid forvéntades att en forsta utvdrdering av inflddet till en del av sektionen
skulle kunna goras och matningar gjordes ocksa. Senare erfarenheter pekade dock pa att flodesmait-
ningar dir materialet i sulan bestar av spriangsten ger ett trogt stabiliseringsforlopp varfor méitningarna
fram till dess att sulmaterialet bytts ut torde kunna ge for hdga virden. Noteras dnda att inflddet till
sektionen 10-21 m vid den forsta métningen var 2,4 I/min (som mojligtvis ej stabiliserat virde) varav
1,5 I/min kunde observeras ur tva sprickor i vigg, och att flodet efter injekteringen av skidrm 3 men fore
berguttag 3 miittes till ca 0,5 I/min, (som mdjligtvis ej stabiliserat virde, men métt vid tva tillfdllen).

Efter berguttag 3 var resulterande stuffldge 33 m och floden som varierade fran 0,4 till 0,9 I/min
(som mojligtvis ej stabiliserade virden) maéttes. Fore injektering av skarm 4 griavdes ett dike for att
paskynda stabiliseringen och flodet 0,9 I/min mittes aterigen, vilket indikerar relevans for de tidigare
virdena. Efter injekteringen av skdrm 4 mattes inflodet till 0,9—1,0 1/min.

I samband med salva 2 i berguttag 4 (sektion 37 m) noterades inldckage i flera av salvhalen och att
tidigare inldckage till tre injekteringshal i skdrm 3 (sektion 21 m) minskat med 0,2-0,3 /min.

Mitvall 3 i sektion 34 m fardigstélldes i juli 2008 ndr berguttag 4 var gjort och stufflaget var vid

49 m. Mitningar gav stabila méitvirden om 0,5 1/min till sektionen mellan métvallarna 1 och 2. Vid
den fullstdndiga sulrensning och ldckagestudie som genomfordes i augusti identifierades ett ldckande
borrhal i vanster vigg/sula i laget for skarm 3 med infléde om ca 0,3 I/min. En kompletterande
injektering i tvd omgéngar med silica sol f6ljt av fyllning av borrhdlet med cement utfordes. Flodet
gick ddrefter ned till 0,3 I/min (métt med helt rensad sula) vilket innebar att malvérdet for sektionen,
0,4 1/min, var uppfyllt.

For att fa en korbar tunnelbotten men ocksé en rimligt lang stabiliseringstid rullades en fiberduk ut
pa sulan och makadam lades ovanpa varefter fiberduken drogs tillbaka, for att slutligen téckas av ett
tunnare lager makadam. Flodesmaétningar verifierade att flodet stabiliserades pa ungefar samma tid
med denna konstruktion som med en helt rensad sula. I figur 8-7 illustreras stabiliseringsperioderna
for inflodesmétningarna under augusti—september, d v s med rensad sula respektive med makadam-
konstruktionen.

Det miitta inflodet till sektionen under forinjekteringsperioden, fram till mars 2009, 1ag dérefter pa
0,3 I/min. Métning skedde minst en géng i veckan nir ostorda forhéllanden radde, antingen som
en direkt méitning mellan métvallarna 1 och 2 eller som en differensmétning. Diagram aterfinns i
figur 7-21.

Droppkarakterisering, sektion 10-33 m

Droppkarakterisering av sektionen 10-33 m utférdes under juli 2008. Karteringen visade att det
fanns fem stéllen varifran det droppade eller rann i taket. Samtliga stillen hamnade inom gruppen
kontinuerligt dropp (6 till 200 droppar per minut). Det totala takdroppet i sektionen var 0,03 1/min,
se tabell 7-20.
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Tabell 7-20. Resultat av droppkarakterisering mellan sektion 10 m och 33 m, innanfér matvall 1.
Se aven bilaga 5.

Grupp Antal dropp [droppar/min]  Fléde [I/min] Kategori

D1 - 0.0041 Fukt

D2 - 0.0039 Fukt med sporadiskt dropp
D3 122 0.0219 Kontinuerligt dropp

D4 - 0 Flédande

Total 122 0.0299

Ovrigt: Cementbruket och provtryckningen

De inledande provblandningarna av cementbruket visade stor variation i densitet, marshkonvérde
och filterpumpsvérde. En sdrskild utvirdering av blandningsproceduren gjordes darfor. Det visade
sig att repeterbarhet uppnidddes med manuell invigning av superplastiseraren men ej med den
automatiska invigningen. Man beslot dérfor att blanda medlet manuellt. For projektet fungerade
detta manuella arbete men for framtiden méste utrustningen vidareutvecklas.

Cementbruket uppvisade goda egenskaper med lamplighet for injektering dir grundvattentrycket &r
hogt. En flytgréns, 7, pd mer dn 10 Pa uppnaddes, samtidigt som flytegenskaper och blandbarhet
bibeholls. Enbart tvé injekteringsbruk anvindes, ett basinjekteringsbruk samt ett styvare bruk som
anviandes ndr bruksatgangen var stor. Dessa typer bedomdes tillfyllest under de forhallanden som
forevar.

”Knak” i stuffen infor injekteringen av skdrm 3 foranledde en 6kad uppmérksamhet pa att trycken
som anvinds ar avsevirda. Provtryckning med vatten dér trycket successivt okas till designtryck
innan injekteringen utfors bedémdes vara en praktisk metod att sékerstilla att inte for hoga tryck
anvindes. Instruktionen for de fortsatta arbetena var att vara fortsatt uppmérksam och att testa med
vatten nér bergknak hordes eller nédr andra tecken pé instabilitet observerades, t ex manschetter som
glider. Som yttersta dtgérd om inte designtrycket kunde nds under stabila forhallanden skulle trycket
minskas och geltiden dkas.

7.4 Arbetsetapp 3, skarmar innanfor kontur
7.4.1 Etappmal och forutsattningar

Det specifika malet for denna etapp var att visa att tithet kan erhallas med injekteringsskdrmar
innanfor konturen. Eftersom ingen tidigare erfarenhet fanns fran att gora skarmar innanfor kontur,
var ett sirskilt fokus att samla erfarenheter om utrustning, utférande och handhavande. Efter att
skdrm 4 var utford kom ocksé ett beslut att tunneln skulle upplatas till en specialundersokning

av spriangskadezonen (EDZ). Beslutet foregicks av diskussioner i projektets styrgrupp om mojlig
péaverkan pa injekteringsresultatet och mojligheten att tolka detta.

Injekteringshélen skulle placeras sé att hela borrhalet hamnade innanfor den teoretiska tunnelkon-
turen. Eftersom injekteringen syftar till att tita bergmassan utanfor konturen skulle ett naturligt val
vara att placera injekteringshalen sa néra teoretisk kontur som praktiskt mdjligt med observans pa
att borrhdlsavvikelse inte far leda till att borrhdlet hamnar utanfor teoretisk kontur. Samtidigt var
ett mal med berguttagen att erhélla en sa jimn tunnelkontur sé néra den teoretiska tunnelkonturen
som mojligt. Placeringen av injekteringsborrhdlen utgjorde saledes ett kritiskt val dir geometrin
av injekteringsskdrmen stod mot mojlig paverkan pa utfallet av sprangningen. Efter diskussioner
mellan delprojekt injektering och delprojekt berguttag valdes att sitta an injekteringshalen 0,6 m fran
tunnelkontur.

Etapp 3 planerades att ga fran sektion 33 till 69 m (fran start av skdrm 4 till slutldge for borrhalen i
skdrm 5), med skdrmlédngd 20 m och dverlapp 4 m i enlighet med basdesignen. Efter att skdrm 4 och
5 utvérderats beslots emellertid att inkludera ytterligare en skdrm (skdrm 6) i denna etapp, lik skdrm 5
for att fa tva likadana skdrmar.
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De uppmiitta sektionsflodena fran forundersdokningen i laget for etapp 3 presenterades i figur 4-6.
For skdrm 4 var inte nagot stort inflode forvantat och inte heller korsning med nagon storre struktur.
Dubbelmanschettmétningarna indikerade dock en sektion runt 40 m med en utvérderad hydraulisk
sprickvidd mellan 50 och 75 pm. For skdrm 5 forvéntades ett storre inflode (sprickvidd 90-190 pm)
vid sektion ca 55 m som kunde tolkas som struktur 7. Inflédespuckeln vid 55 m syntes tydligt i bade
dubbelmanschettméitningen och PFL-métningen. For etappen bedomdes att bade silica sol och
cement sannolikt skulle komma att anvéndas.

Rakhetsmaétningar skulle genomforas i skirm 5.

7.4.2 Skirm4
Design och genomférande, skdrm 4

Skdrm 4 var den forsta skdrmen innanfor kontur och denna utgick frén sektion 33 m med ett Gverlapp
fran foregdende skidrm om 8 m.

Ansittningen av injekteringshalen hade med hansyn till de spriangningsrelaterade projektmélen
jamkats till 0,6 m fran tunnelkontur. Halspetsavstandet i foregédende skdrm var 1,5 m och den bista
anpassningen for att fi samma avstand i denna skérm var 9 stycken borrhal med hélspetsavstandet
1,4 m. Borrhalen skulle borras helt parallellt med tunneln.

Antalet stuffhél valdes till 3 stycken; samma som for skdarm 3. Med samma motiv som for skidrm 3—
att stuffhalens syfte var grovtitning for att fa ner gradienten— bestdmdes att cement skulle anvindas.
P& samma sitt som for skdrm 2 planerades observationshal for tryckuppbyggnadstester med syftena
att pavisa injekteringseffekten samt att studera flodesdimensionen eftersom indikationer fanns pa
strukturer med hydrauliskt samband. P& grund av mycket laga floden i stufthalen beslots senare att
testerna skulle utga.

Den valda designen for skérm 4 summeras i tabell 7-21. En plan 6ver skdrmens ldge i tunneln och
en sektion med resulterande injekteringshal visas i figur 7-14.

Tabell 7-21. Design for skarm 4.

Parameter Skarm 4 kommentarer
Injekteringsmedel Cementbaserat bruk, typ 1:  Kriteriet for val av cementbruk ej foljt. Endast grovtatning
3 stuffhal (sé@nkning av konduktiviteten med faktor 50) efterstravades.
Silica sol: alla évriga hal
Silica sol
Geltid /6vertryck 39 min /3,0 MPa
Cementbaserat bruk typ 1,
tid/6vertryck 45 min/ 7,0 MPa
Stuffhal 3 stuffhal Att anvanda ett av stuffhalen som observationshal utgick ty
flodet var for litet
Borrhalsavstand vid spets 1,4 m Ger 9 hal i omgang A
Borrhalslangd, omgang A 20 m
Stick Om Ansattning 0,6 m innanfér kontur, hal parallella med
tunnelriktningen
Stuffhal

De hydrauliska testerna stufthalen visade att det storsta inflodet var 0,8 1/min och att grundvatten-
trycket som mest var 2,9 MPa. Trots det 14ga inflodet beholls valet att injektera stuffhdlen med bruk
typ 1 och 36 I injekterades som effektiv injekteringsvolym med overtryck 7,0 MPa och effektiv
injekteringstid pa 45 minuter.
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Omgdng 44

De hydrauliska testerna i omgéng 4A visade att det storsta inflodet var 0,6 I/min medan flertalet
borrhél hade ett infléde p&d mindre dn 0,1 I/min. Samtliga borrhal injekterades med silica sol; geltid
39 min, overtryck 3,0 MPa och effektiv injekteringstid 31 min. Under injekteringen av omgéng 4A
anvéndes 46 | som effektivt injekterad volym.

Omgdng 4B

I omgang 4B borrades nio borrhal till en lingd av 19 m. Antalet hal i omgang 4B var saledes det
maximala, trots att halen i omgéng 4A varit relativt tita. Motivet var att f4 underlag till en statistisk
analys. Sju av de nio kontrollborrhalen bedémdes vara téita. De tva mindre tita borrhélen hade
infloden pa 0,4 respektive 0,3 1/min och var placerade i hdger vigg, respektive i vinstra delen av
sulan, borrhal 12 och 18, figur 7-14.

Injektering av samtliga nio borrhal i omgang 4B utférdes med silica sol pa samma sétt som i omgéng
4A; overtryck 3,0 MPa, effektiv injekteringstid 31 min. Effektiv injekteringsvolym var 52 [ med en
relativt jamn fordelning av bruksédtgédng mellan alla nio borrhalen.

! ° Stuffhdl =4 st, nr $1-54

00 o8
5 oty 9
: 3%,4 \%\ > Férsta omgangen injekterings
—— - i 9 st, nr1-17
3esp I g3l

c T ° : v T =l - Andra omgéngen kontroll/

I + S %13 injekteringshal = 9 st, nr 2-18
e 2 q EES - ° Tredje omgangen kontrollf

5o injekteringshal = 5 st, nr 52-66€
| Matvall 2  Maétvall 3 |
/P |
20m
Overlapp 4m |\ |
| < “ |
| . . AN
] \
| e — A .
CTURE ° $ 11)7(,/\

| JUTUDUTYD Y
| g |

Figur 7-14. Skdrmgeometri for skdrm 4.
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Omgdng 4C

I omgéang 4C borrades fem kontrollhal, jimnt fordelade runt skdrmen. Det storsta inflodet var 0,1 I/min.
Tre borrhél var tita. Borrhélen injekterades med silica sol pad samma sitt som i omgang 4A och 4B.
En effektiv volym pa 21 1 injekterades.

I tabell 7-22 visas infloden och tryck fore injektering. I tabell 7-23 visas sammanfattande data fran
injekteringen i respektive omgéang. Alla data aterfinns i tabeller i bilaga 3.13.

Tabell 7-22. Inflode och tryck, skdarm 4.

Antal borrhal Medelvérde inflode Medianvarde inflode  Storsta Storsta matta
[I/min] [/min] infléde [I/min] grundvattentryck
[MPa]
Stuffinj.hal 3 0,5 0,5 0,8 2,9
Skarm 4A 9 0,1 0,1 0,6 2,8
Skarm 4B 9 0,1 0,0 0,4 Ej matt
Skarm 4C 5 0,0 0,0 0,1 Ej matt

Tabell 7-23. Injektering, skdrm 4.

Antal injekterade Antal injekterade med Cementrecept/ Effektivt injekterad Kommentar
med silica sol cement Geltider volym [liter]
Stuffinj.hal 0 3 Typ 1 36 —
Skarm4A 9 0 39 min 46 —
Skarm 4B 9 0 39 min 52 —
Skarm 4C 5 0 39 min 20 —
EDZ blockuttag

Efter berguttag 4 sagades atta stycken 1,5 m hoga och 0,7 m djupa block ut i hdger tunnelviagg i sek-
tion 36—44 m for att studera spriangskadezonen, EDZ (Excavated Damaged Zone). For att kunna saga
ut blocken borrades forst 18 kdrnborrhal rakt ut i viggen. Hélen var 2,5 m langa och hade diametern
250 mm /Olsson et al. 2009/.

Resultat skdrm 4

Pa samma sitt som tidigare redovisas de métta inflodena i respektive omgéang som kumulativa
fordelningar, figur 7-15. Transmissiviteten i varje omgéang uttryckt som medianvirde, baserat
pa medianinflddet (p = 0,5) fran den anpassade kurvan i diagrammet redovisas i tabell 7-24.
Medianinflddet sjonk inte speciellt mycket mellan omgang A och B. Med omgéng A och B till-
sammans sjonk inflédet med en faktor 10.

Tabell 7-24. Berdknad mediantransmissivitet for skarm 4, utifran log-normalkurvorna.
Grundvattentryck = 2,9 MPa.

Omgang Median inflode Beraknad mediantransmissivitet (T=Q/dh)
[I/min] [m?s]

Stuffhal 0,52 2,9-107%"

A 0,013 7,3:107°

B 0,010 6,0-107°

Cc 0,001 7,1-10™"

** Median av tre matta varden, ej kurvanpassad.
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Inflode skdrm 4
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Figur 7-15. Infléden och anpassade log-normalkurvor for varje borrhdlsomgdng.

Vunna erfarenheter, skdrm 4

Designen utgick fran tidigare anvént spetsavstand 1,5 m och tillhérande intrdngningslangd 1,13 m.
Med jamnt fordelade injekteringshal 0,6 m innanfor kontur blev antalet hal nio. Detta gav en teoretisk
utbredning av den titade zonen pa 0,5 m rdknat fran kontur och ut i det omgivande berget.

Vidare borrades borrhélen helt parallellt med tunneln vilket gjorde att sannolikheten att traffa nira
horisontella plan var liten. Fordandringen i1 genomsléppligheten mellan borrhdlsomgang A och B var
inte stor.

Efter berguttaget (berguttag 4) konstruerades en métvall (métvall 2) 1 sektion 34 m och denna visade
att inldckaget i sektion 34—49 m var for stort.

Nér den anvinda designen tanktes 6ver ledde detta till den omedelbara slutsatsen att en teoretisk
titad zon om 0,5 m inte var tillrdckligt och att utbredning av den tdtade zonen i den kvarstaende
bergmassan maste vara ett designkriterium vid skdrmar innanfor kontur. Vidare begrundades det
faktum att alla injekteringshal var parallella och horisontella och att darfor inte horisontella sprick-
plan skulle korsas av halen.

743 Skarm5

Design och genomférande, skdrm 5

Till skdarm 5 gjordes en del fordndringar baserat pa de erfarenheter som vunnits i skdrm 4.
* Ansittningen av borrhalen flyttades till 0,3 m innanf6r tunnelkontur.

* Den dimensionerande intrdngningslingden 6kades till 2,5 m 1 den dimensionerande sprickvidden
pé 10 um. Detta mdjliggjordes genom att
— geltiden okades till 89 minuter; pumptiden blev da 71 minuter.
— injekteringsovertrycket okades till 6,5 MPa; med ett grundvattentryck pa 3,5 MPa blev da
totaltrycket 10 MPa.

» Borrhalen orienterades sé att det ena borrhélets ansittning motsvarade det andra borrhalets
slutpunkt projicerat till tunnelstuff, kallat vriden skiarm, se figur 7-16.
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Med den nya designen skulle utbredningen av den tétade zonen i kvarstdende berg bli 2,2 m samtidigt
som de vridna borrhédlen ansags 6ka mojligheten for borrhalen att penetrera dven de flackt lutande
sprickplanen. Vald geltid var alltsa avsevird, och eftersom ingen erfarenhet fanns fran sa lang geltid,
gjordes laboratorietester for att kontrollera att gelningen var styrbar med de relativt laga saltkoncentra-
tioner som blev aktuella. Med det nya avstandet till tunnelkontur blev i omgang A antalet borrhal 12,
dessa placerades ut sé att det ena borrhélets startpunkt skulle vara det bredvidliggande halets slutpunkt,
projicerat pa tvarsektion.

Den valda designen for skéirm 5 summeras i tabell 7-25. En plan 6ver skdrmens ldge i tunneln och
en sektion med resulterande injekteringshdl visas i figur 7-17.

Tabell 7-25. Design for skarm 5.

Parameter

Skarm 5

Kommentarer

Injekteringsmedel

Silica sol
Geltid /6vertryck

Stuffhal
Borrhalsavstand vid spets

Borrhalslangd, omgang A
Stick

Silica sol: Samtliga hal inklusive
stuffhal

Stuffhal:

39 min /4,0 MPa
Omgang A, B, C:
89 min/ 6,5 MPa

25 min/6,5 MPa
4
I medel 1,0 m

20m
0Om

Kriteriet for val av injekteringsmedel baserat pa
sprickvidd aterinfordes, for att aven stuffhalen skulle
bidra till tatheten.

Stuffhalen som tidigare design. Skarmomgangarnas
dimensionerande intrangningslangd 6kades fill

2,5 m vilket kravde langre effektiv injekteringstider
och hogre tryck. Den kortare geltiden anvandes for
de tata borrhalen i skdarm omgéang C

Minst 0,75 m, mest 1,2 m.
Gav 12 hal i omgang A.

Ansattning 0,3 m innanfor tunnelkontur Borrhalen
vridna for att tréffa horisontella sprickplan.

30 VISUALISERING - Omg A

102

s

Figur 7-16. Skirm 5 och 6 utférdes som “vriden skdrm”.
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° Stuffhdl = 4 st, nr 51-54

° Férsta omgangen injekteringshal =
12 st, nr 1-23

Andra omg&angen kontrollf
injekteringshal = 12 st, nr 2-24

° Tredje omgangen kontroll/
injekteringshal = 5 st, nr 30-49

| I Matvall 3 Jom |

| Overlapp 4,5m |

| X |

|

| %, |
E %
|3 N |
‘ Skarm 5 Skarm 6 ‘
LANGDSKALA (m)
50 55 60 65 70

Figur 7-17. Skdrmgeometri for skdrm 5.

Stuffhal

Stufthélen i1 skirm 5 bestod av fyra stuffinjekteringshél. Lingden pa stuffhdlen var 20 m. De hydrauliska
testerna visade att det storsta inflodet var 2,7 I/min och grundvattentrycket 3,5 MPa som mest. Samtliga
stufthdl injekterades med silica sol; totaltryck pa 7,5 MPa, geltid p4 39 min och en effektiv injekterings-
tid pa 31 min. Totalt injekterades 485 1 som effektiv injekteringsvolym, varav tva av borrhalen stod for
den storsta bruksatgéngen.

Omgdng 54
Hydrauliska tester i omgang 5A visade att det storsta inflodet var 2,6 1/min medan flertalet borrhal

hade ett infléde pa mindre 4n 0,1 I/min. Samtliga borrhal injekterades med silica sol; dvertryck
6,5 MPa, geltid 89 min och effektiv injekteringstid 71 min.

Under injekteringen av omgéng 5A anvéandes 126 | som effektivt injekterad volym. Geltiden avvek
som mest med 10 minuter fran avsedda 89 minuter (geltid 99 min) och blandningsproportionerna
justerades infor kommande hal, varvid avvikelsen for samtliga blandade 89-minuterssatser gick ner
till som mest 4 minuter.
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Omgdng 5B

I omgang 5B borrades tolv borrhal till en lingd av 19 m. Kontrollhél placerades mellan varje hél
1 omgéang A da de flesta inte nétt teoretisk borrhalsvolym och de uppvisat hydrauliska samband.
Elva av de tolv kontrollhdlen bedomdes vara tita. Det storsta inflodet var i borrhal 10 (0,1 I/min),
se figur 7-17.

Samtliga tolv borrhal injekterades pa samma sitt som borrhalen i omgang 5A. Effektiv injekterings-
volym var 322 1. Tvé hydrauliska samband med andra borrhal noterades. Borrhal nr 6 hade storst
bruksatgang.

Omgdng 5C

I omgéng 5C borrades fem kontrollhdl, jamnt fordelade runt skdrmen. Samtliga borrhal bedémdes
som téta. Det storsta inflodet var 0,01 I/min. Borrhdlen injekterades med silica sol; overtryck 6,5 MPa,
geltid pd 25 min och en effektiv injekteringstid pd 20 min. En effektiv volym pd 14 1 injekterades.

I tabell 7-26 visas infloden och tryck fore injektering. I tabell 7-27 visas sammanfattande data fran
injekteringen 1 respektive omgéang. Alla data aterfinns i tabeller i bilaga 3.5.

Tabell 7-26. Inflode och tryck, skarm 5.

Antal borrhal Medelvarde Medianvarde Storsta Storsta matta
inflode [I/min]  inflode [I/min] inflode [I/min] grundvattentryck [MPa]
Stuffhal 4 0,8 0,3 2,7 3,5
Skarm 5A 12 0,4 0,1 2,6 3,4
Skarm 5B 12 0,0 0,0 0,1 0,2
Skarm 5C 5 0,0 0,0 0,01 —

Tabell 7-27. Injektering, skdrm 5.

Antal injekterade Antal injekterade Cementrecept/ Effektivt injekte- Kommentar
med silica sol med cement Geltider rad volym, [liter]
Stuffhal 4 0 39 min 485 Borrhal 1 och 3 stod

for den absolut mesta
volymen (461 liter)

Skarm 5A 12 0 89 min 126 —

Skarm 5B 12 0 89 min 322 —

Skarm 5C 5 0 25 min 14 Samband med tva
borrhal

Rakhetsmdtning

I stort sett samtliga borrhal rakhetsmiéttes. Resultaten frdn samtliga rakhetsmétningar finns samlade
1 avsnitt 7.7. Det var svért att utifrn erhallen data dra ndgra sékra slutsatser géllande hur vil
borrningen &r utford. Dérfor beslots att utdka programmet for kontroll av borrningen i skirm 6.

Resultat skdrm 5

Pé& samma sitt som tidigare redovisas de métta inflodena i respektive omgang som kumulativa
fordelningar, figur 7-18. Transmissiviteten 1 varje omgéang uttryckt som medianvérde, baserat pa
medianinflddet (p = 0,5) frdn den anpassade kurvan i diagrammet redovisas i tabell 7-28.
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Inflode skarm 5
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Figur 7-18. Infléden och anpassade log-normalkurvor for varje borrhdlsomgdng.

Tabell 7-28. Berdknad mediantransmissivitet for skarm 5, utifran log-normalkurvorna.
Grundvattentryck = 3,5 MPa.

Omgang Median inflode Berdknad median transmissivitet (T=Q/dh)
[I/min] [m%s]

Stuffhal 0,285 1,5:107%8 **

A 0,010 4,710

B 0,001 3,110

C 0,001 5,9-10™"

** Median av fyra matta varden, ej kurvanpassad

Vunna erfarenheter, skdrm 5

Forandringen i genomslépplighet mellan borrhdlsomgang A och B var mycket béttre for skarm 5
jamfort med skérm 4. De fordndringar som gjordes i1 designen hade effekt. Det beslots att vridningen
av skdrmen skulle behéllas i skdrm 6, trots att effekten av vridningen inte analyserats sérskilt.

Rakhetsmitningen redovisas i avsnitt 7.7.1. Resultaten var emellertid sddana att det var svart att pavisa
hur borrningen faktiskt var utford. Ytterligare kontroll av borrningen beslots dérfor for skéarm 6.

7.44 Skarm 6
Design och genomférande, skdrm 6

Skérm 6 var den avslutande skarmen med borrhal innanfor kontur i denna etapp. Skérmen skulle
utforas identiskt som skérm 5. I skdrmléget fanns det storsta tolkade inflodet fran dubbelmanschett-
mitningarna, 47 I/min vid sektion 74 m, se figur 4-6.

Den valda designen for skdrm 6 summeras i tabell 7-29. En plan 6ver skdrmens ldge i tunneln och
en sektion med resulterande injekteringshél visas i figur 7-19.
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Tabell 7-29. Design for skarm 6.

Parameter Skarm 6 Kommentarer
Injekteringsmedel Silica sol: Samtliga hal inklusive stuffhal
Silica sol Stuffhal:
Geltid /6vertryck 39 min/ 4.0 MPa
Omgang A, B, C:
89 min /6,5 MPa

. Samtliga parametrar valda lika som for
25 min/6,5 MPa skarm 5

Borrhalsavstand vid spets | medel 1,0 m
Borrhalslangd, omgang A 20 m

Stick Om
Injekteringsmedel Silica sol: Samtliga hal inklusive stuffhal
Stuffhdl

De hydrauliska testerna i stuffhélen i skdrm 6 visade pa ett storsta inflode pa 0,7 1/min och grund-
vattentrycket var som mest 3,6MPa. Som i foregdende skidrm injekterades dessa med silica sol;
totaltryck pa 7,6 MPa, geltid pa 39 min och en effektiv injekteringstid pa 31 min. Totalt injekterades
i stuffhalen 29 1 som effektiv injekteringsvolym. Nér borrhal 1 injekterades observerades samband
med borrhél 2 och 3.

Omgdng 64

I omgang 6A borrades 12 hél. Vid borrningen av hél nr 5 fastnade styrstangen och borrningen kunde
inte fortsitta. Beslut togs att inte borra ett nytt borrhal utan att placera ett kontrollhal vid detta borrhal.
De hydrauliska testerna visade att det storsta inflodet hér ocksa var 0,7 I/min och 4 stycken borrhal
hade infléden runt 0,1-0,3 1/min. Resten hade infléden pa mindre &n 0,05 I/min. Samtliga borrhal
injekterades med silica sol; dvertryck 6,5 MPa, geltid pa 89 min och en effektiv injekteringstid pa
71 min. Borrhal nr 19 borrades ihop med ett borrhal fran skdarm 5 och en enkel manschett monterades
pa ett djup av 3 m i borrhélet.

Den effektiva injekterade volymen f6r omgang 6A var negativ, d v s den registrerade volymen var
mindre &n den teoretiska borrhalsvolymen. Storsta effektivt injekterade volym var 4 liter. Flera

borrhal hade runt 2 liter mindre dn borrhalsvolymen . Ett av halen tog 15 liter mindre &n teoretisk
borrhélsvolym. Inga noteringar om samband gjordes under vattenforlustmétning eller injektering.

Omgdng 6B

I omgéng 6B borrades 12 borrhal pd samma sétt som for skdrm 5. Samtliga bedomdes téta, se
figur 7-20. De injekterades pa samma sétt som omgang A och atgédngen var liten. For tre av halen
noterades volymer som var mindre &n den teoretiska borrhalsvolymen. Dessa vakuumpumpades och
aterinjekterades upp till tre ganger, men utan att uppna en positiv effektivt injekterad volym.

Omgdng 6C

Trots att samtliga kontrollhal var tita i omgang 6B sé valdes att borra 5 kontrollhél 4ven i omgang
6C for att efterlikna skiarm 5. Trots att borrhalen hade mycket sma infloden uppvisade de samband
under vattenforlustmatningen med 3 borrhal i tidigare omgangar. Borrhélen rensades ur och
manschetterades. Kontrollhdlen i omgang 6C avslutades med injektering pa samma sétt som for
omgang 5C; dvertryck 6,5 MPa, geltid pa 25 min och en effektiv injekteringstid pa 20 min. Under
injekteringen av omgang 6C atgick det 133 liter som effektiv volym men samband noterades med
de tidigare halen vilket forklarar de stora volymerna.

Geltiden for samtliga blandade 89-minuterssatser avvek som mest med 4 minuter (geltid 93 min).

I tabell 7-30 visas infloden och tryck fore injektering. I tabell 7-31 visas sammanfattande data fran
injekteringen i respektive omgéng. Alla data aterfinns i tabeller i bilaga 3.6.
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Figur 7-19. Skdrmgeometri for skirm 6.

Tabell 7-30. Inflode och tryck, skdarm 6.

Antal borrhal

Medelvarde inflode

Medianvarde Storsta inflode  Storsta matta

[I/min] inflode [I/min] grundvattentryck
[I/min] [MPa]
Stuffinj.hal 4 0,293 0,11 0,7 3,6
Skarm 6A 12 0,124 0,039 0,7 3,6
Skarm 6B 12 0,002 0,000 0,02 2,2
Skarm 6C 5 0,000 0,000 0,001 0,1
Tabell 7-31. Injektering, skdrm 6.
Antal injekterade Antal injekterade Anvanda geltider Effektivt injekterad Kommentar

med silica sol med cement [min]/ volym
ICementrecept [liter]

Stuffinj.hal 4 0 39 26 Bh 1 hade samband med
bh 2 och 3

Skarm 6A 12 0 89 -21 Liten effektiv injekterad
volym

Skarm 6B 12 0 89 -7,6 3 bh tog mindre volym an
borrhalsvolym

Skarm 6C 5 0 25 133 Stor effektiv injekterad

volym i alla bh utom bh
30, samband med hal i
tidigare omgangar
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Rakhetsmdtning och inmdtning av hal i stuff

I stort sett samtliga borrhal rakhetsmittes. Efter varje berguttag méttes dven ldget i stuff for borrhalen in.
Resultaten finns i avsnitt 7.7.1.

Resultat, skdrm 6

Péa samma sitt som tidigare redovisas de métta inflodena i respektive omgang som kumulativa
fordelningar, figur 7-20. Transmissiviteten i varje omgang uttryckt som medianvérde, baserat pa
medianinflddet (p = 0,5) fran den anpassade kurvan i diagrammet redovisas i tabell 7-32.

Vunna erfarenheter, skdrm 6

Ett borrhal i skdrm 6 borrades ihop med ett borrhal fran skdrm 5 och en enkel manschett monterades
pa ett djup av 3 m i borrhélet. Nér anvind skarmgeometri beaktas inses att risken for att detta ska ske
torde vara stor sarskilt med skdrmar innanf6r kontur, och sérskilt med ”vriden” skarm.

Det utdkade programmet for kontroll av borrning dér borrhdlen méittes in i stuff efter varje salvuttag
redovisas i avsnitt 7.7.1.

Inflode skdrm 6

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00

Probability [-]

0.00
0.00

0.00

0.00 T T T
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Inflow [I/min]

* Inflow Stuffhal A Inflow 6A Fan 6A ] Inflow 6B
------- Fan 6B [ J Inflow 6C — - — Fan6C

Figur 7-20. Infléden och anpassade log-normalkurvor for varje borrhdlsomgdng.

Tabell 7-32. Berdknad mediantransmissivitet for skarm 6, utifran log-normalkurvorna.
Grundvattentryck = 3,6 MPa.

Omgang Median inflode Berdknad mediantransmissivitet (T=Q/dh)
[/min] [m?s]

Stuffhal 0,32 1,5107% "

A 0,006 3,0-107"°

B 0,000 1,510

C 0,000 1,010

** Median av fyra matta varden, ej kurvanpassad.
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7.4.5 Etappresultat och erfarenheter infor etapp 4
Skédrmar innanfér kontur

Inga tidigare erfarenheter finns fran injekteringsskdrmar innanfor kontur. Designen av skidrm 4 utgick
frén att anséttningen av borrhalen av sprang- och borrtekniska skél skulle vara 60 cm innanfor teoretisk
kontur samt att samtliga borrhal skulle vara parallella med tunnelriktningen. Vidare var utgdngspunkten
1 basdesignen att den dimensionerande intréngningsldangden var 1,13 m. Med 9 borrhél gav detta ett c-
avstand pa ca 1,4 m mellan borrhalen. Den teoretiskt titade zonen for skidrm 4 var enbart 0,5 m for den
minsta dimensionerande sprickvidden. Efter injektering av omgang A i skirm 4 visades ingen direkt
sdnkning av inflodet i kontrollhdlen. Nar omgéng B injekterats sigs dock en sdnkning i kontrollhalen.
Att observera ér att inflodet var litet redan innan injektering.

For skdrm 5 var anséttningen 30 cm fran teoretisk kontur och riktningarna (vridningen av skarmen)
var mer anpassade mot de mer flacka sprickplan som antyddes i tunnelvigg och i stuff &n mot tunnel-
riktningen. Denna design gav en “spretig” skdrm som troligtvis dnda holls innanfor kontur, se vidare
inmitningen av borrhélen i avsnitt 7.7.1.

Antalet hal i omgang B 6kades frén nio i skiirm 4, till 12 1 skdrm 5, vilket ger en 25% Okning av
antal borrhdl. Vidare forldngdes geltiden fran 39 minuter till 89 minuter samtidigt som totaltrycket
Okades frin ca 6 till 10 MPa. Férdndringarna av dessa parametrar medforde en teoretiskt 6kad
intringningslingd i1 forhdllande till skdrm 4, frdn 1,13 m till 2,5 m i den dimensionerande minsta
sprickvidden.

Att notera ar att stuffhélen savil i skdrm 5 som skidrm 6 hade ett medianinflode pa 0,3 I/min
(T=1,5-10"* m?/s) innan injektering. Forandringen i genomsldpplighet mellan borrhalsomgang A

och B ér ocksa likvérdig. Skérm 5 och 6 kan darfor bedomas som lika, sédvél vad géller forutsittningar,
utférande som resultat.

Erfarenheterna fran skdrm 4 tolkas som att det for skarmar innanfor kontur dr avgorande att sétta
ett designkriterium for utbredningen av den titade zonen.

Sammanfattningsvis kan om borrningen sidgas att erfarenheterna fran etapp 3 visar att denna maste
utforas battre.

Infléde till sektion 34-50 m, skdarm 4

Eftersom injekteringen av skérm 4 beddmdes som mindre bra och néstkommande skdrm 5 gjordes
annorlunda, beslots att bygga en métvall 1 sektion 50 m for att kunna isolera inflodet langs skdrm 4.

Maitvall 2 i sektion 34 m fardigstilldes i juli 2008 och darmed kunde métningar goras av inflodet
mellan denna och tunnelfront vid 49 m. Stabila fléden om 1,0 I/min uppmattes Dérefter genomfordes
EDZ-uttaget med de 2,5 m langa kiarnborrhédlen langs den 8 m ldnga strickan i tunnelviagg. Efter
uttaget konstaterades att inflodet 14g kvar pa4 samma niva som tidigare, 1,0—-1,1 I/min. Inte heller
injekteringen av skdrm 5 paverkade inflodet. Mitvall 3 i sektion 50 m fardigstilldes i november
2008 nir stuffen lag vid sektion 65 m, och ddrmed avgriansades den aktuella sektionen av métvall
2 och 3. Det mitta inflddet till sektionen under resten av forinjekteringsperioden, fran uppforandet
av métvallen fram till mars 2009, ldg pa 0,7-0,8 I/min. Métning skedde minst en gang i veckan nir
ostorda forhallanden rddde, antingen som en direkt matning mellan métvallarna 2 och 3 eller som
en differensmétning. Diagram éterfinns i figur 7-22.

Resultat av droppkarakterisering, sektion 34-50 m

Droppkarakterisering av sektionen 34—50 m utfordes under oktober 2008. Karteringen visade att det
fanns 11 stéllen varifran det droppade eller rann i taket. Det totala takdroppet i sektionen var 0,006 1/min,
se tabell 7-33. Takdroppet utgér en mycket liten del av det totala infldet for sektionen.
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Tabell 7-33. Resultat av droppkarakterisering mellan sektion 34 m och 50 m, mellan matvall 2
och 3.

Grupp Antal dropp [droppar/min] Fléde [I/min] Kategori

D1 - 0.00015 Fukt

D2 - 0.0043 Fukt med sporadiskt dropp
D3 11 0.0012 Kontinuerligt dropp

D4 - 0 Flédande

Total 11 0.0057

Normerat 0,7 dropp/m tunneltak 0.0004 L/min/m tunneltak

Resultat av droppkarakterisering, sektion 50-77 m

Droppkarakterisering av sektionen 5077 m utfordes under februari 2009. Efter droppkarakteriseringen
av tidigare sektion valdes att infora en grupp DO for helt torra ytor, for att dven fa dessa tydligt
respresenterade i utvirderingen. Karteringen visade att det fanns 8 stéllen med fukt eller dropp i
taket. Det totala takdroppet i sektionen var 0,003 1/min, se tabell 7-34.

Tabell 7-34. Resultat av droppkarakterisering mellan sektion 50 m och 77 m, mellan métvall 3 och 4.

Grupp Antal dropp [droppar/min] Fléde [I/min] Kategori

DO - 0 Torrt

D1 2 0.00004 Fukt

D2 6 0.0028 Fukt med sporadiskt dropp
D3 0 0 Kontinuerligt dropp

D4 - 0 Flédande

Total 11 0.0028

Normerat 0,4 dropp/m tunneltak 0.0001 L/min/m tunneltak

Infléde till sektion 50 m—81m, skdrm 5 och 6

Mitvall 3 i sektion 50 m férdigstélldes enligt ovan i november 2008 nér stuffen 1ag vid sektion 65 m.
Inflodet langs skdrm 5 miittes till ca 0,3 I/min. Nér skidrm 6 var borrad tillits den std 6ppen och med
tillskottsinflodet frdn borrhdlen méttes 0,7 I/min. Injekteringen av skdrm 6 aterstéllde inflodet till

0,3 I/min. Direkt efter berguttag 6 (december 2008) med resulterande stufflige 81 m, méttes inflodet
till 0,4 1/min. I mars 2009 miittes flodet till 0,5 I/min. Diagram dver métta infloden mellan december
2008 och januari 2009 aterfinns i figur 7-23.

7.5 Arbetsetapp 4, avslutning av tunneldrivning
7.5.1 Etappmal och forutsattningar

Nir etappen startade var stuffen i sektion 81 m. Den ursprungliga planen var att folja upp den tidigare
iakttagelsen att en oproportionerligt stor andel av inldckaget till tunneln forefoll komma fran tunnel-
fronten (stuffen) och att darfor gora ett ortavslut, d v s en sdrskild titning av sista stuffliget vid
tunnelavslut. Prognosen indikerade dock ett mycket titt berg i det aktuella 14dget och kriterier for att
genomfora skdrm 7 med den sdrskilda stuffinjekteringen sattes upp. Resultatet av de hydrauliska
testerna gav att tunneldrivningen skulle avslutas 1 aktuellt 14ge, d v s avslutande stuffinjektering

och skidrm 7 kom aldrig till utférande.
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7.5.2 Avslutning
Villkor fér avslutning

For att bedoma om berget var sa pass genomslappligt att dels en sérskild avslutande injektering av
tunnelns slutgavel skulle behdvas, dels en sadan atgérd kunna utvérderas, borrades och testades fyra
stufthdl. Flodet ur stuffhalen i de tidigare skirmarna for etapp 3 hade varit smd, som mest 2,7 I/min i
skdrm 5. Om flodet ur ett av de fyra halen var storre eller lika med 1,5 I/min skulle hela skdrm 7 borras
och injekteras som skdrm 6. Dérefter skulle en métvall byggas for att kontrollera inldckaget fran sjdlva
stuffen som grund for beslut om eventuell sérskild stufftétning av tunnelns gavel , “ortavslutet”, och
sedan skulle berguttag 7 goras med en forhoppningsvis tét stuff som resultat. Kunskapen som hittills
hade byggts upp med skdrmar innanf6r kontur bedomdes som god och tillrdcklig géllande injektering
vid smé infldden. Nytta av att utfora en ytterligare injekteringsskérm skulle erhéllas om flodet var
storre dn i de tidigare skdrmarna. Injektering av hela Skdrm 7 skall endast géras om négot av de fyra
stufthdlen ger ett inflode pd mer eller lika med 1,5 I/min. Inflddena fran stuffhlen ger oss sdledes
beslutet av att injektera skérm 7 eller att inte gora ndgot mer berguttag och ddrmed slutar framdriften
av tunneln.

Resultat och beslut om avslutning

For att snabbt kunna kvantifiera den del av inldckaget som kom frén stuffen, infér beslut om nésta
etapp, byggdes en provisorisk métvall i sektion 78 m. Stufflackaget bedomdes vara mycket litet. Nér
en permanent métvall senare uppforts i sektion 76 m verifierades inflodet till mindre &n 0,01 I/min
for stuff inklusive de innersta 5 m tunnel.

De fyra borrhalen borrades som stuffhélen i skdrm 6 och testades hydrauliskt. Tre av halen hade inget
miitbart inflode och det fjérde ca 0,001 I/min. Aven vattenforlusten var liten, som mest 0,1 1/min.

Baserat pé inflodena i stufthalen beslutades att ingen skiarm 7 skulle utforas och att tunneldrivningen
skulle avslutas sedan stufthalen injekterats med silica sol. Injekteringen utférdes med en geltid pa
39 min och ett dvertryck pd 3 MPa. Den effektiva injekterade volymen blev mindre &n en liter. En
mitvall byggdes 2 m fran stuff (sektion 78 m) for att mdjliggora sirskild mitning av det eventuella
inflode som kommer frén stuff.

Inldckaget i métvall 4 méttes till 0,01 1/min och stuffen bedomdes som tét och saledes utfordes inte
heller det sérskilda “ortavslutet”.

Resultat av droppkarakterisering, sektion 77-81 m

Droppkarakterisering av sektionen 50—77 m utfordes samtidigt som tidigare sektion, under februari
2009. Hér redovisas dven helt torra ytor. Karteringen visade att det dven hér fanns 8 stéllen varifran
det kom fukt eller dropp i taket. Det totala takdroppet till sektionen om 5 m var 0,003 1/min pa, se
tabell 7-35.

Resultaten visar pa sma infldden men att flodet fran takdroppen 4r ndgot stérre for denna sektion

utslaget mer per meter tunnelstréacka.

Tabell 7-35. Resultat av droppkarakterisering mellan sektion 77 m och 81 m, mellan matvall 4
och stuff.

Grupp Antal dropp [droppar/ Fléde [I/min] Kategori
min]
DO - 0 Torrt
D1 4 0.00029 Fukt
D2 2 0.0013 Fukt med sporadiskt dropp
D3 2 0.0012 Kontinuerligt dropp
D4 - 0 Flédande
Total 8 0.0028
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7.6 Resulterande inflode

Inflédet till tunneln i mars 2009, efter avslutad forinjektering, redovisas i tabell 7-36 tillsammans
med de tillatna inldckagen.

Tabell 7-36. Resulterande inflode efter avslutad forinjektering matt i matvallarna.

Sektion 10-34 m 34-50 m 50-81 m 10-81 m
Skdrm 2 och 3 Skarm 4 Skarm 5 och 6 hela tunneln
utanfér kontur innanfor kontur innanfor kontur

Tillatet inflode [I/min] 0,4 0,3 0,5 1,2

Matt inflode [I/min] 0,3 0,8 0,4 1,5

I figur 7-20, -21, -22 visas samtliga stabiliserade och beddmt ostorda (ventilationen av) mitvarden
for respektive sektion fram till mars 2009.
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Figur 7-21. Infléden till sektion 10-34 m.
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Figur 7-22. Infléden till sektion 34-50 m.
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Figur 7-23. Infléden till sektion 50-81 m.

7.7 Ovriga observationer och resultat
7.7.1 Borrhalsavvikelse

Verkligt ldge pa injekteringshélen kontrollerades, men anvindes inte som input for sjélva utforandet
i aktuell borrhalsomgéng. Om avvikelsen var storre dn 4% skulle justeringar av borrningen goras i
ndsta injekteringsskarm. De metoder som anvindes for att bestimma det verkliga ldget pa injekterings-
hélen var

+ inmitning av verklig anséttningspunkt samt riktningen pd den forsta borrade metern av borrhélet,
+ rakhetsmétning med Maxiborr II,
* inmétning av injekteringshalens position och riktning i tunnelfront efter salvuttag.

Inmétningen av verklig anséttningspunkt gjordes pa alla borrhal i TASS-tunneln. Riktningen
anvéndes for att berdkna det teoretiska slutldget pa borrhalet genom ritlinjig extrapolation.

Rakhetsmétning gjordes i skdrmarna 2, 5 och 6 med Maxibor II. Maxibor ir ett optiskt instrument
som berdknar koordinaterna ldngs borrhalet baserat pa optiska métningar av riktningsiandringar och
gravimetriska métningar av stupningsdndringar. Vid métningen fors en sond in i halet och sondens
position i borrhalet registreras med jadmna intervall.

For att ge information om riktigheten i rakhetsmétningen mattes injekteringshalens position in i
tunnelfront i skirm 6. Skdrm 6 bestod av injekteringshal innanfor kontur och inmétning gjordes efter
samtliga salvuttag.

I tabell 7-37 visas resultaten som en radiell borrhalsavvikelse mot planerat slutldge vilket ger
information i absoluta termer om hur vil borrningen ar utford. Radiell avvikelse rdknas ut fran den
matta vertikala och horisontella avvikelsen och ér saledes hypotenusan for en réatvinklig triangel.
Resultatet beror inte bara pa avdriften under borrningen utan dven pa hur bergytan &r beskaffad dar
ansittningen ska goras. Exempelvis kan den planerade anséttningspunkten behova justeras for att
det ar svart eller inte lampligt att gora anséttningen just i den teoretiska punkten. Orsak kan vara

t ex en liten bergkam vilken skulle gora att borrstalet gled, och borrningen bor inte heller starta i ett
16st block. Borriggen programmeras med koordinaterna for ansittningspunkten och slutpunkten.
Borraren styr sedan stalet for att kompensera for fel i anséttningen och avvikelser under borrning

i syfte att nd slutpunkten. Styrningen gors framforallt genom att rikta bommen samt bestimma
matartrycket.

Tabell 7-37. Resultat av rakhetsmatning. Borrhalsavvikelsen redovisas som medel och max foér
skdarm 2, 5 och 6.

Borrning Léngd Medel Max Kommentar

Injekteringshal, skarm 2 25 0,3 0,7

Injekteringshal, skarm 5, innanfor 20 0,5 1,0 Notera att borrhalen ej skulle borras
kontur parallellt med drivningsriktningen.
Injekteringshal, skarm 6, innanfor 20 0,4 0,9 Notera att borrhalen ej skulle borras
kontur parallellt med drivningsriktningen.
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Resultat Skdrm 2

Rakhetsmétningen med Maxibor av sex stycken 25 m langa borrhal i skéirm 2 visade att de forsta
20 m hade borrats mycket rakt medan de sista 5 m hade storre avvikelse, &ven om den totala
borrhélsavvikelsen var relativt liten, se figur 7-24. De sex halen var jadmnt spridda 6ver skdrmen
och ingick i omgéng A. Frén detta resultat beddmdes att borrningen fungerade vil och att fortsatt
borrning kunde ske utan justeringar. I medeltal var avvikelsen 0,3 m for de sex inmétta borrhalen.

Fran figuren ses att fem av sex hal krokts uppat och at hoger fran sin avsedda bana.

Resultat skarm 5

Skéarm 5 borrades som en sa kallad ”vriden” skdrm. Planen var att det ena borrhalets slutpunkt skulle
vara det nérliggande borrhélets startpunkt projicerat pa tunnelstuff. Borrhélen i mitten i sulan skulle
borras parallellt med tunneln, figur 7-16.

Resultatet av inmétningen av ansittningspunkt och extrapolerad inriktning respektive rakhetsmétning
i skdrm 5 visas i figur 7-25.

I figur 7-25 visas stuffen vid péslaget. Tunneln lutar 1% uppét vilket gor att tunnelprofilen bor flyttas
20 cm uppét (1% av 20 m) for att tolka om borrhélen hamnat utanfor teoretisk tunnelprofil. Vi ser att
anséttningen av de tva takhalen ar for hog i1 forhallande till planerad borrning samt att ett av takhalen
gatt utanfor kontur enligt inmétningen. I sulan och vénster vigg avvek alla borrhal inat tunneln.

e H3l 5 el Hal 21 e H3| 33
e H3| 43 e Hal 47 = Hal 53
25 A

Vertikal férskjutning [cm]

g

16

Horisontell forskjutning [cm]

Figur 7-24. Redovisning av rakhetsmdtningen av 6 borrhal i omgdng A i skdrm 2. Varje punkt anger
avvikelsen frdn teoretiskt ldge for punkten. Den horisontella krokningen visas pa x—axeln ddr ett positivt
virde betyder att borrhdlet bojt av dat hoger. Den vertikala forskjutningen visas pad y-axeln ddr ett positivt
virde betyder att borrhdlet béjt av uppat.
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Figur 7-25. Vinster: omgang A:s borrhdl i skdrm 5. Bla linjer och bla prickar visar inmdtningen,

de svarta ringarna och strecken visar planerad borrning. Hoger: resultat av rakhetsmdtningen,
turkos=stuffhdl, bla= omgdng A, orange=omgdng B, gron=omgdng C. Den i figuren redovisade ansdttnings-
punkten dr den teoretiska.

Inmétning och rakhetsmétning gav inte samstdimmiga resultat, se exempelvis borrhélen i hogra
delen i taket dér inmétningen ger att borrhdlen avvikit snett upp at hoger medan rakhetsméatningen
ger att de avvikit snett ner at hoger. Det var séledes svért att dra nigra slutsatser om hur borrningen
verkligen blev i skirm 5 och det beslots darfor att for skirm 6, férutom inmétning och rakhetsmat-
ning, dven gora inmitning av borrhdlen efter varje salvuttag for att fa direktinmétta punkter langs
borrhélen.

Resultat skdrm 6

Resultaten fran inmétningen av position i stuff for injekteringshalen i skdrm 6A redovisas i figur 7-26.
Inmétning (position och riktning) gjordes efter varje salvuttag om ca 4 m. Totalt inklusive anséttningen
for injekteringshalet gav detta 5 positioner.

Figuren indikerar att inget av borrhalen har gétt utanfor kontur. Flera av borrhalen har avvikit sé att
avstandet till tunnelkontur okat jamfort med det planerade ldget. Borrhalen i bade nedre vanster och
hdger horn visar pa borrning uppét vilket har att géra med att tunneln lutar 1 % uppat. Ett beaktande
som bor goras ér att borrhalen dr 20 m langa medan inmétningen bara visar positionen vid 16 m
langd, alltsa inte slutldget. Den storsta avvikelsen mot teoretisk punkt var 0,88 m uppmétt med
Maxibor 18 m in i borrhdl SS0064A09 (vanster anfang).

For att jamfora resultatet fran rakhetsmitningen med den inmétta punkten vid det sista salvuttaget
jamfors en métpunkt 16 m in langs borrhalet. Ett borrhal med relativt stor avvikelse dér bade rakhets-
métning och inméatning pa stuff ar utford ar borrhal SS0064B09 (hdger anfang). Differensen dr 0,17 m.
Den storsta differensen mellan inmétningen och rakhetsméatningen var 0,19 m.

Summering borrhalsavvikelse

Med borrhal utanfor kontur har den tillatna borrhélsavvikelsen pa 4 % (0,8 m for ett 20 m langt
borrhal) 1 stort sett kunnat héllas, givet de metoder som anvénts for att méta in borrhélen. 63 borrhal
har bade miitts in och rakhetsmaétts. Matningarna och utvérderingen var tidskridvande och att anvénda
aktuella metoder for kontroll och justering under pagaende borrning av en injekteringsskérm bedoms
ej rimligt. Resultaten skulle eventuellt kunna anvindas for att paverka eller andra borrningen i kom-
mande skdrm, detta har dock ej provats i projektet. Huruvida inméitningen eller rakhetsmétningen
ger palitliga data med tillrdcklig méttnoggrannhet ar svart att bedéma och en differens pa som mest
20 cm mellan de bada metoderna har konstaterats for de totalt 6 kontrollerade borrhéalen.
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Figur 7-26. Inmdtning av injekteringshdlen i skdrm 6A efter respektive salvuttag. Bld ring dr den inmdtta
ansdttningskoordinaten, bld punkt dr ldget efter forsta uttaget (4 m), svart punkt efter andra (8 m), rod
punkt efter tredje (12 m) och grén punkt efter sista uttaget (16 m). Att notera dr att skidrm 6 skulle borras
sd att varje borrhdls startpunkt sett i sektionen, skulle vara intilliggande borrhdls slutpunkt, se pilarna som
visar planerad borrning. De fyra mittersta borrhdlen dr stuffhdlen som skulle borras parallellt med tunneln
(1% uppdt mot horisontalplanet).

7.8 Geokemi

Prover togs i1 forst 1 kdrnborrhélen i syfte att utgéra referenssammanséttning av kemin i grundvattnet
i ndromradet. Sedan togs prover i samband med de forsta injekteringsborrhalen, framst i tunnel-
mynningen, och de forsta injekteringsskdrmarna (t o m maj 2008). Sedan togs prover i samband med
spriangningsaktiviteter, och métvallsmétningar samt dven inflédande grundvatten fran sprickor (ett
par tidsserier finns provtagna samt analyserade t o m juni 2009). Prover togs ocksa fran en nérlig-
gande pumpgrop, fran ett forsok pa 220 metersnivan samt ett borrhal (KA3110) beldget pa —416 m
nivan, borrat fran A-tunneln.

Mycket {4 av de tagna vattenproverna visar pa forhodjda halter kolloider. Endast i ett av 4 prover kunde
kolloider detekteras med sa pass hog koncentration att det var intressant att méta storleksfordel-
ningen av den kolloidala storleksfordelningen. De med hogst halter kolloider motsvarar prover med
konduktivitetsviarden pa < 900—1 000 mSv vilket méste anses vara ett “utspatt” grundvatten (utspatt
pga spolvatten alternativt rent vatten fran hydrotester) eller grundvatten som ligger pé ytligare djup.
Kiselhalterna (6.63—7.69 mg/L) var ocksa relativt forhojda vilket kan tyda pé en extern kélla (kompo-
nent i bentonit, cement eller silicasol), eller det kanske mest troliga borrkax som finns kvar i borrhélet.
Prov fran injekteringsborrhél (Skbnr. 14532) togs innan injektering och har en kloridhalt pa 4 800 mg/L
samt en kiselhalt pd 4.24 mg/L. Andra intressanta parametrar i detta prov dr Ca (1 270 mg/L) samt
TOC/DOC (9.4/9.3 mg/L) vilket dr hogre 4n i de andra proverna som har hoga kolloidhalter samt ett
mycket hogt pH pé ca 11. Dessa halter kan hédrrora frén injekteringsmedel men det ér inget som med
sdkerhet kan pavisas med dessa metoder. Metodutveckling krivs. Sammanfattningsvis kan ségas att
den kemiska milj6 som injekteringen ska appliceras och verka i har kloridhalter pd ca 4 700 mg/L som
ett medeltal pa 400-500 meters djup. Kiselhalten p4 samma niva ligger pa ca 6 mg/L och det &r svart
att siga om det ndgot forhojda kiselhalten kan hérroras till silica sol injekteringen.
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8 Diskussion

8.1 Det tatade berget

Kontrollhalen visar att bergmassan runt borrhalen som resultat av tre injekteringsomgangar blivit
upp till 100—1 000 ganger tdtare. Resultatet baserades pa kontrollhal placerade mellan borrhal som i
omgangen innan lackt mycket vatten eller tagit mycket bruk eller pa annat sétt visat pa att tidtningen
var svar exempelvis sambandshal. Utbredningen av den titade zonen i bergmassan utanfor kransen
av borrhal &r dock inte verifierad.

Maitvallsresultaten visar att inldckaget dr betydligt lagre dn det som prognostiserades for det fall att
ingen injektering skulle ha utforts. Prognosen visade pd mellan 30 och 118 liter/min for 60 m av
TASS tunneln utan injektering och mitvallsresultaten som ticker in 71 meter av tunneln visar pa
ca 1,5 I/min och allstd har injekteringen haft effekt.

Karteringen av TASS-tunneln efter injektering och berguttag redovisas i /Hardenby och Sigurdsson
2010/. I rapporten redovisas orienteringen i magnetisk norr, i resonemanget nedan refereras till
riktningarna efter att de omréaknats till Aspo 96.

Karteringen av var omfattande. Stuffen karterades i samtliga ldgen och uppldsningen pa karteringen
var hog. Sprickor ner till 1,0 m i langd karterades men dven kortare sprickor karterades om de forde
vatten eller pa annat sétt bedomdes viktiga.

Ett grundantagande vid valet av tunnelldge och riktning var att de mest vattenférande planen skulle
vara de som sammanfaller med den generella huvudspéanningsriktningen pa Aspd, vilket med
onskemalet att traffa dessa sprickor vinkelrétt ocksa gav tunnelriktningen.

Enligt karteringen av slutléget (viggar och tak, sula och sista tunnelgavel i sektion 80,7 m) finns tvd
dominerande sprickgrupper: en brant med orienteringen 111/86 och en subhorisontell med tva under-
grupper dér orienteringen dr 51/03 respektive 294/18, se figur 8-1. Om man ser till de vattenférande
sprickorna domineras dessa av subhorisontella till svagt stupande sprickor; en i grupp som ér i det
ndrmaste horisontell 014/00 och en med orienteringen 311/28. Tva mindre tydliga vattenforande
sprickgrupper forekommer ocksd med orienteringen 301/70 och 113/89, se figur 8-2. Strykningen

ar alltsd ungefar densamma for de stupande och svagt stupande vattenforande sprickorna, de ligger
inom ett intervall pa 18 grader och i en vinkel mellan 63 och 81 grader mot tunneln. De sprickgrup-
per som dr tydligast vattenforande efter injekteringen ar alltsa relativt flacka, om man ser till denna
kartering.

Huvuddelen av sprickorna stryker siledes ungefair VNV-OSO med brant stupning eller ingen till
svag stupning. Huvudskillnaden mot omgivande tunnlar ar att de brant stupande sprickorna inom
TASS stryker mer 1 O-V én de i TASA- och Prototyptunneln. Det innebér ocksé att TASS triffat
dessa sprickor nagot brantare dn vad som forutsags och som angavs som utvirderingskriterium.
TASS vinkel mot de karterade sprickorna var 61-85°, och kriteriet angav 70-90°. Det verkar ocksa
som om forekomsten av subhorisontella sprickor dr mer uttalad i TASS. Det verkar ocksa som att det
ar dessa subhorisontella sprickor som ar de tydligaste vattenforande sprickorna efter utsprangningen.

Ser man till orienteringen inom respektive karteringsetapp, som alltsa inkluderar dven karteringen
av tunnelstuff var fjirde meter, finns en mindre variation i sprickorienteringarna. Dessa redovisas i
tabell 8-1 och 8-2. Noteras ocksa att de redovisade karteringsetapperna inte sammanfaller med de 1
denna rapport redovisade injekteringsetapperna.

Nér man utgéar fran de etappvisa karteringarna enligt tabell 8-2, blir ocksa bilden av den huvud-
sakliga orienteringen for de kvarvarande vattenforande sprickorna nagot varierad. Forst ses att alla
sprickorna ligger med mellan 63 och 89 graders vinkel mot tunneln, ett intervall pa 26 grader och
jamforbart med resultatet fran karteringen av slutldget; sedan ses att for karteringsetapp 1 och 3 sa ér
den huvudsakliga orienteringen for de kvarvarande vattenférande sprickorna brantstaende och inte
flacka som nir slutldget presenteras ovan.
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Figur 8-1. Orienteringen for samtliga sprickor i TASS, karterat i véigg, tak sula och slutlig tunnelgavel
/Hardenby och Sigurdsson 2010/. Karteringen dr orienterad i magnetisk norr och bilden dr dérfor
kompletterad med orienteringarna i Aspé 96, den svarta pilen indikerar norr.
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Figur 8-2. Orienteringen for vattenforande sprickor i TASS, karterat i vigg, tak sula och slutlig tunnelgavel
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/Hardenby och Sigurdsson 2010/. Karteringen dr orienterad i magnetisk norr och bilden dr ddirfor
kompletterad med orienteringarna i Aspé 96, den svarta pilen indikerar norr.
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Tabell 8-1. Huvudsakliga sprickorienteringar, samtliga sprickor (véaggar, tak, tunnelfronter och
EDZ-nisch). Tabellen omrdknad fran magnetisk norr i /Hardenby och Sigurdsson 2010/ till Asp6 96.

Karteringetapp Sektion Motsvarar skarm Huvudsaklig orientering Mindre tydlig orientering
(strykning/stupning) (strykning/stupning)
1 0-21m 1,2 111/87 374/78
127/07
2 21-49m 3,4 299/27 192/89
108/87
83/01
3 49-65m 5 115/86 076/82
292/14
4 65-81m 6, 7 (avslutning) 017/13 105/85
231/90

Tabell 8-2. Huvudsakliga sprickorienteringar, vattenforande sprickor (vaggar, tak, tunnelfronter
och EDZ-nisch). Tabellen omréknad fran magnetisk norr i /Hardenby och Sigurdsson 2010/ till

Aspo 96.
Karteringetapp Sektion Motsvarar skiarm Huvudsaklig orientering  Mindre tydlig orientering
(strykning/stupning) (strykning/stupning)
1 0-21m 1,2 319/79 373/75
121/84 124/03
2 21-49m 3,4 114/00 -
3 49-65m 5 113/83 -
4 65-81m 6, 7 (avslutning) 293/28 24/30
128/90

I figur 8-3 visas en fordelning 6ver hur inldckande vatten kommer in i TASS. Som synes finns en del
observationer av otita borrhal (vid karteringstillfillet fanns inga bultar i tunneln). Med att vatten har
kategoriserats till berget (Rocktype) menas att vattnet inte kan hérroras till ndgon specifik spricka
(fracture), sprickzon (fracture zone) eller bult/borrhél (Bolt/borehole) utan en mer diffus fuktig yta.
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Figur 8-3. Fordelning av vattenlickagen in till TASS, samtliga stuffligen inkluderade.
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I bilaga 5 redovisas resultaten av den droppkarakterisering som gjordes. Inflodenas ldgen dr markerade
pa kartan som redovisar resultatet av den geologiska karteringen. Aven storleken pa flodet i respektive
métomrade redovisas.

I /Hardenby och Sigurdsson 2010/ finns ocksa statistik over karterade sprickors planhet. Hela 86%
anges vara plana, och 11% anges var undulerande med en amplitud 6ver 0,1 m. Vad géller rahet har
51 % ingen synlig yta och kan didrmed inte beddmas medan i stort sett alla som har en synlig yta
beddms som raa (46 % av totalen).

Vid ytligare forlagda tunnlar sdtts kravet pa tithet i en entreprenad ofta som ett maximalt tillatet
inldckage, som delvis dr betingat av ett funktionskrav som anger en maximalt tillaten avsdnkning av
grundvattenytan (grundvattenytans tryckniva). Eftersom kopplingen mellan inldckage och avsénkning
ar svar att beskriva brukar métningar av grundvattenytan darfor goras for att kontrollera att funktions-
kravet innehalls. I fallet TASS angavs kravet pa tiathet som ett max tillatet inlickage, utan nagot krav
pa att bevara trycksituationen runt tunneln. Tryckresponserna &r dock intressanta och for bergmassan i
Aspo pagér stindig registrering av grundvattentrycket genom HMS-systemet.Under sjilva utforandet
registrerades tydlig tryckrespons i bergmassan kring TASS, se exempelvis figur 8-4 som visar tryckni-
van registrerad med HMS i ett nédrliggande borrhél som gar fran Prototyp néstan horisontellt mot den
tankta TASS-tunneln. I perioden fran april fram till mars 2007 nér arbetena i tunneln paborjades var
trycket relativt stabilt. Under perioden mars- juli borrades de tre forundersokningshalen. Under denna
period skedde stora trycksvangningar vilket var vintat i och med att borrhal stingdes och 6ppnades
om vartannat. I mitten av november, 2007 borrades den forsta injekteringsskédrmen och testades med
bland annat vattenforlustmétning; trycket steg. Injektering gjordes i flera omgéngar och fortgick till
borjan av december. I december 2007 var trycket hogre dn under perioden april 2006—mars 2007,
men efter det forsta berguttaget var trycket ungefdr samma som innan forundersokningshalen borjade
borras. Indikationer finns ocksa att trycket runt TASS p g a arbetena varaktigt har savél hojts som
sénkts, beroende pa vilken del av bergmassan som studeras.
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Figur 8-4. Tryckrespons i kdrnborrhdl KA3548A401 under perioden ndr férundersékningshdlen gjordes och
stora delar av tunneldrivningen.
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8.2 Forundersokningen och den geohydrologiska prognosen
8.2.1 Undersokningsmetoderna

Den storsta hydrauliska sprickvidden berédknades dels for att vélja injekteringsmedelstyp, dels for att
teoretiskt kontrollera att spridningen av injekteringsmedel i sprickan med den storsta sprickvidden
inte blir for lang. I den prognos som upprittades fore entreprenadarbetenas start utgick berékningen
fran inflodesmétningar med dubbelmanschett i 3-meterssektioner samt fran PFL-métningar med

0,1 m steglingd i kirnborrhélen. Under utférandet méttes i injekteringshalen det naturliga inflodet
som helhalsméatningar.

For KIO010BO1 finns métningar med savél dubbelmanschett som PFL (PFL; Posivas flodeslogger,

se avsnitt 3.3.1). I figur 8-5 redovisas en jimforelse av den hydrauliska sprickvidd som berdknades
utifran dessa métningar. I enlighet med avsnitt 3.4.2 gjordes antagandet att flodet harrér fran endast
en vattenforande spricka inom métsektionen. For PFL &r det sprickvidden utifran maxinflédet inom
motsvarande 3-meterssektion som redovisas.

Figuren visar att den hydrauliska sprickvidden utvirderad frdn dubbelmanschettmétningen ar storre
jamfort med fran PFL-métningen. Detta &r i enlighet med forvéntningarna eftersom det de facto ér
fler sprickor som bidrar till inflodet i varje 3-m sektion. Trendlinjen visar att dir indikationen fran
dubbelmanschettméitning ir en hydraulisk vidd om 125 pm sa &r indikationen fran PFL 75 pm.
lakttagelsen &r ocksa att métpunkterna ligger relativt vl samlade runt den anpassade trendlinjen.

A ena sidan ir det tydligt att méitsektionens lingd spelar roll for de val som gors. A andra sidan

ar metoden transparent och ddrmed finns en mojlighet att for en ldngre tunnel anpassa valet av
injekteringsmedel efter de successivt erhallna erfarenheterna. Det storsta flodet med dubbelman-
schett, beldget vid sektion 20 m, indikerade en spricka med hydraulisk sprickvidd éver 150 pm, och
cementbaserat bruk anvindes ocksa, (baserat pa inflodesméatningarna som ocksa gav vidder storre
an150 pum), trots att PFL — som spontant sett borde ge en sannare bild 6ver den hydrauliska sprick-
vidden ndrmast borrhalet— indikerade endast 75 pm. For de storre flodena som méts med PFL stryps
flodet vid 5 1/min vilket dr den 6vre métgriansen. For detta fall med sprickvidderna pé 75 kontra
150 pm ar det métgriansen som ger skillnaden. For de mindre flédena beror skillnaden sannolikt pa
tva orsaker namligen att vid dubbelpackermétningarna mats flodet 6ver langre sektion och dirav
fangar upp fler sprickor én for PFL-métningen och att vid dubbelpackermitningen blases packerna
upp till ett antaget formationstryck och darefter slapps flodet ut vilket skapar en transient i systemet.
1 bada fallen 6verskattas en tolkade maximala sprickvidden jamfort mot PFL-métningen.

Totalt sett gor detta att den hydrauliska maximala sprickvidden dverskattas nagot for den lokala
sprickvidden vid dubbelpacker-métningarna och den utvirderade transmissiviteten géller for en storre
influensradie. Detta anvénds for att prognosticera infldden till tunneln. PFL ger mer tillforlitlighet
och bor tillampas for bruksvalet gillande penetrerbarheten.

Vid injekteringen av skdrm 2 (sektion 833 m) forbrukades storre méngder cementbruk, vilket tolkas
som en bekréftelse att sprickor enligt den hogre indikationen fanns. Fragestillningen om betydelsen
av mitsektionens ldngd vid identifiering av storsta hydrauliska vidd bor studeras vidare.

Inflodesmaétningar enligt ovan ger endast en uppfattning av forhdllandena i bergmassan ndrmast hélet
dér métningen gors. De tryckuppbyggnadstester som gjordes avsag att ge input till designen i form
av en tryckprofil med lokala direktuppmatta tryck langs borrhélet. Testerna visade sig dock dnnu
mer tidskrdvande dn vad som forutsetts, frimst med hénsyn till de l&nga tiderna for stabilisering av
trycket som det handlar om nér bergmassan ér tit. Lokala tryckvérden ldngs hélet erholls darfor inte
och istillet gjordes en utvérdering for att erhalla lokala virden /Hardenby et al. 2008/.

8.2.2 Prognosmetoderna

I det aktuella fallet valdes en sedan tidigare vélundersokt plats dar bergmassan beskrivs som
genomsatt av huvudsakligen en sprickgrupp med vattenforande brant stupande parallella sprickor som
ligger parallellt med den storsta huvudspanningsriktningen. Tunneln orienterades sa att den skulle ga
vinkelrétt mot dessa sprickor. Prognosmomentet att beskriva spricknitet/ sprickorienteringen ansags
dérmed i stort sett avklarat redan nir forundersokningen inleddes.
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Figur 8-5. Forhallandet mellan utvéirderad hydraulisk sprickvidd baserad pda mdtningar med dubbelmanschett
med sektionsldngd pd 3 m respektive PFL med sektionslingd pa 0,1 m for KIO010B0I1. Den tjocka linjen dr
en anpassning till de med romber markerade berdknade virdena.

Den antagna huvudsakliga sprickorienteringen innebar en stor chans att med sévél forundersdknings-
borrhél som injekteringshal triffa de dominerande vattenforande sprickorna. Det innebar ocksa att
antagandet om okonnekterade sprickor som enligt metodiken gors vid berdkningen av borrhélstrans-
missiviteten och inflodesprognosen i projektet bedomdes rimligt. For det fallet att fler och hydrauliskt
konnekterade sprickgrupper finns, 4r metoden att summera de enskilda sprickornas transmissiviteter
for att fa borrhalets transmissivitet mindre bra. Situationen med fléde i konnekterade strukturer och
behovet att justera inflodesekvationen (ekvation 3-7) for sddana situationer beskrivs i /Hernqvist 2009/.
Vid karteringen konstaterades att forekomsten av subhorisontella och svagt stupande sprickplan var
mer forekommande &n i TASI och Prototyp och dédrmed &n forvéntat, och att dessa dven representerade
négra av de huvudsakliga orienteringarna for kvarvarande vattenforande sprickor, se avsnitt 8.1. For att
fa en korrekt bild for vidare analys av tdtade sprickor respektive kvarvarande otéta sprickor bor sprick-
riktningarna Terzhagikorrigeras samt normaliseras till ett riktningsmatt. Detta gors inte i denna rapport
men for battre forstaelse kring vilka sprickor som titats bor detta géras.Med tre forundersokningshal
som var parallella och i stort sett horisontella hade man inte kunnat forvénta sig att en 6kad forekomst
av subhorisontella och svagt stupande sprickor skulle indikeras.

Fordelningen av spricktransmissiviteter 1&ngs borrhalet dr en av grundvalarna i metodiken. De
berdkningar som gors for att generera en paretofordelning for sprickvidderna innehaller omfattande
statistisk bearbetning. Omfattningen ar sddan att det hade varit opraktiskt att utféra berdkningarna
for hand och en icke allmént tillgénglig Excelalgoritm anvindes for att 16sa uppgiften. For den som
sjalv vill tillampa den i projektet anvinda metodiken bedoms fordelningsberdkningen vara den
storsta berakningsméssiga utmaningen.

8.2.3 Forundersokningens omfattning och prognosen

Under forundersokningen detekterades tre stora infloden; vid sektion 20, 55 och 75 m. Med antagandet
om parallella, okonnekterade sprickplan vinkelrétt mot tunneln sa var alltsa forvéintan att vid borrningen
av injekteringshal ater triaffa pa dessa infloden. I fallet med inflodestoppen vid sektion 20 m med
max uppmitt flode om 42 I/min i ett av kdrnborrhélen, infriades forvintningen eftersom storsta
inflode 1 omgang 2A uppmittes till 96 I/min och flera hal gav mellan 40 och 60 I/min. Det vid
forundersokningen patraffade inflodet vid forundersdkningen vid sektion 55 m, matchades dock

inte av motsvarande inflode vid borrningen av injekteringshélen, se tabell 8-3. Noteras bor att tva av
inflodena vid sektion 55 m, de 1 kdrnborrhalen KI0014B01 och KI0016B01, uppmaitts i bergmassan
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innanfor framtida tunnelkontur. Det enskilt storsta infldde som miittes vid forundersékningen, 48 1/min
vid sektion 75 m som pétriffades i det av kiirnborrhdlen som &r borrat ca en meter utanfor framtida
tunnelkontur, gav sig ej heller till kinna vid skirmborrningen; storsta métta inflode var 0,7 I/min. En
tolkning av att prognosen om stdrre infloden ej stimde &r att antagandet om planparallella sprickplan
ej speglade de verkliga forhdllandena och att injekteringsmedel fran tidigare skdrmar via subhori-
sontella eller svagt stupande sprickplan kan ha tétat de vattenférande sprickorna. En annan mgjlig
forklaring &r att stufthdlen som borrades och injekterades ofta var kraftigt flddande vilket foranledde
stora injekteringsvolymer i vissa av dem. Den enskilda paverkan pé tryck- och flddessituationen

av att stufthalen injekterades &r ej utredd (jamfor figur 8-6). Som en kompletterande forklaring var
att tgérdande av ett av kdrnborrhélen som visade sig vara ofullstindigt fyllt, kan ha tétat bort stora
delar av inflédena.

Pétraffades da nagra storre infloden vid skdrmborrningen som inte ligger i samma langdsektion som
de tre inflodestopparna fran kdrnborrhalen? I figur 8-6 visas max- och medianinfléden métta i injek-
teringshal i respektive skdrm. Dessa kan jamforas med inflédena i kdrnborrhalen som redovisades

i figur 4-6. Svaret blir ja; i skdrm 1 omgang A (sektion 4-14 m) mittes infloden om 13 respektive

27 1/min i tva av injekteringsborrhalen, medan inflddet till samtliga kdrnborrhal var mindre &n

2 I/min. Effektiv injekterad volym var ocksé avsevird.

Indikationen pd genomslédppligt berg for skirm 2 bekréftades av inflodesmétningarna fore injektering
som for sdvil de fyra stuffhdlen som de 23 hélen i omgang A gav ett medianinfldde i storleksordningen
10 I/min. Trots omfattningen pa datainsamlingen blev dtgangen pa bruk betydligt stdrre dn forvéntat
och under pagaende injektering krévdes ett icke forberett beslut om hur detta skulle hanteras. Detta
pekar pa vikten av att komma ihdg att en matematisk prognos ér just bara detta och att designen

och de planerade atgédrderna infor utférandet bor tidcka in dven hanteringen av scenarier som man
erfarenhetsmaéssigt vet kan intréffa; som t ex i detta fall betydligt storre bruksatgang &n vad den
matematiska prognosen indikerade.
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Figur 8-6. Max- respektive medianinfléden vid inflodesmdtning fore injektering i respektive skédrm.

Tabell 8-3 Maxinflode [I/min] méatt vid hydrauliska tester i forundersékningen respektive i
samband med injektering.

Karnborrhal Skarm 4, helhal Skarm 5 helhal
3m-sektion vid 55 m sektion 33-53 m sektion 49-69 m
KI0010B01 KI10014B01 K10016B01 stuffhal omgang A stuffhal omgang A
25 25 4 0,8 0,6 2,7 2,6
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Ovanstaende jamforelse mellan infloden i1 forundersdokningsborrhal och patraffade floden under
injekteringen ger anledning att formoda att den ursprungliga uppfattningen att sprickorna antas vara
planparallella och inte ha nagot hydrauliskt samband inte stimmer sé vil, eller i varje fall att det fanns
en tillrackligt stor forekomst av sprickplan utanfor detta monster for att ge ett betydelsefullt hydrau-
liskt samband mellan planen. Denna formodan stdds av resultatet fran tunnelkarteringen. Ytterligare
en indikation pa detta 4r métningarna av infldden till en skdrm, 4ven om tolkningen inte &r uppenbart
entydig. I tabell 8-4 sammanstills det totala inflodet till respektive skirmomgéang dels som en sum-
mering av flodet mitt i varje hal ndr manschetterna i 6vriga hal &r stingda, dels som en summering
av flodet métt ndr samtliga manschetter samtidigt dr 6ppna. For samtliga skdrmar konstateras att detta
huvudsakligen géller for stuffhalen, som &r tre eller fyra till antalet. For injekteringshalen i respektive
omgang A giller dock en minskning av summainflodet med en faktor 2—3, nér vid méttillfallet
samtliga manschetter &r 6ppna, vilket indikerar ett hydrauliskt samband mellan halen.

Tabell 8-4. Det totala inflodet till respektive skarmomgang dels som en summering av flodet matt
i varje hal ndr manschetterna i 6vriga hal dr stdngda, dels som en summering av flodet matt nar
samtliga manschetter samtidigt ar 6ppna.

Skarmomgang 3 stuff 3A 4 stuff 4A 5 stuff 5A 6 stuff 6A
Summafléde [I/min] 67 23 1,4 1,2 3,3 5,0 1,4 1,5
Endast en manschett 6ppen

Summafléde [I/min] 69 7 1,2 0,6 3,0 2,8 1,2 0,4

Samtliga manschetter 6ppna

En forvéntan fanns att tréffa pa sprickstrukturer som tidigare identifierats i TRUE, jamfor figur 4-2.
Forvintan uppfylldes i och med kartering och hydrauliska métningar som indikerade de forvéntade
TRUE-strukturerna.

Bortsett fran de mer forekommande subhorisontella till svagt stupande sprickplanen dr uppfattningen
sammantaget att forundersokningen ur utférandesynpunkt givit en god uppfattning om forhallandena
framfor stuff och att inga storre overraskningar patréffats.

8.3 Designmetoden och designen

Som diskuterades i avsnitt 8.1 och 8.2 finns indikationer pé att det i berget fanns betydelsefulla
mer flacka vattenférande strukturer vid sidan av den forvéintade mer vertikala sprickgruppen med
planparallella sprickor. Ovan konstaterades att detta antagligen gett ett for hogt berdknat inflode for
den hypotetiska situationen utan injektering. Berékningsresultatet av hur smé sprickor som maste
titas for att na ner till det tillatna inflodet paverkas rimligtvis ocksa, eftersom berdkningsmetoden
utgér fran planparallella sprickor. Om denna péverkan var betydelsefull eller ej har inte analyserats.
Generellt bedoms dimensioneringskriteriet dimensionerande hydraulisk sprickvidd, d v s ”minsta
hydrauliska sprickvidd som ska tétas”, som ett tilltalande matt eftersom det ar ett mentalt greppbart
matt att styra designen mot.

Tva injekteringsmedelstyper fanns angivna redan i projektets malskrivning. De grinser som sattes
var att cementbaserat medel skulle anvéndas nér en hydraulisk sprickvidd pa mer &n 150 pm indikerats
vid inflodesmétning. Det ar svart att med hjélp av projektresultaten utvirdera det valda kriteriet for
anvidndning av cementbruket. I skdrm 2 omgang A injekterades hela atta hdl med cement. Sex av dem,
med infléden pa 54-96 1/min (motsvarar hydraulisk sprickvidd 168—-204 um) var samlade i tunnelns
nedre hdgra horn. De fem mellanliggande kontrollhalen i paféljande omgang gav alla avsevart ldgre
infldden: tre borrhal gav 0,08-0,44 1/min och tvé var under métgransen. Det dr dock svart att sirskilja
resultatet av injekteringen med cementbruket frén resultatet av silica solen dér endera injekteringsmed-
let skulle kunna sté far en viss del av den totala titningen. Upplagget for injekteringen var att injektera
fran botten och upp. De tva cementhélen i sulan injekterades forst, darefter injekterades resterande
sulhal med silica sol, direfter resterande hal i1 aktuellt horn med cement och darpa 6vriga hél. Forst
dérefter borrades och mittes omgéng B. Om det storsta métta inflodet i omgéng 2B far representera
den storsta otétade spricka som finns kvar efter den cement- och silica solinjekterade omgéng 2A, kan
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konstateras att denna spricka har den hydrauliska vidden ca 50 um (1,2 I/min vid 3 MPa tryck). Flodet
miittes intill de cementinjekterade halen i hogra hornet. Kombinationen av injektering med cement och
silica sol var séledes effektiv. Det med ovanstaende resonemang sokta beldgget for var cementbrukets
grans for tillimpning gar, uttryckt som minsta hydrauliska sprickvidd, &r dock svarfangat.

Inget har dock iakttagits som indikerar att gransen 150 um for cement skulle vara for lagt satt. Syftet
med den satta gridnsen var att frimst att i testa silica solen men dven till viss del cement. De tvd av
cementhélen som injekterades forst hade bruksatgang pd 860 respektive 261 liter. Injekteringsmedlet
kunde alltsa utan problem trdnga in i sprickorna, brukséatgangen 860 liter utgors dessutom delvis av
ett styvare bruk, som blandades for att fa stopp pé flodet. Ett tydligare resultat finns fran korset. Fore
injektering med cement i ett hdl beddmdes den hydrauliska sprickvidden i ett intilliggande hal till
151 um, efter injekteringen bedomdes den till 108 um. For forsdken i korset var hallingderna 7 m.

I skdrm 2 var hallingden 25 m, och nér inflodet langs hela borrhalet hinfordes till en enda spricka
beddémdes sprickvidderna i de hal som skulle cementinjekteras till 168-204 pm. Sprickvidden

168 um berdknades utifrdn inflodet 54 /min. Om inflddet i sjdlva verket skulle hérrora fran endast
tre sprickor som ér lika stora skulle sprickvidden for dessa tre bli 117 pum. Med valet 150 pm som
grins for att vidlja cementbaserat bruk verkar det sdledes finnas en marginal med hénsyn till att
griansen for brukets intrdngningsformaga tidigare indikerats vara vél under 100 pm.

I designen ansattes att det teoretiska 6verlappet av intrdngningslangden mellan tva hal ska vara 50%.
Detta baserades pa resonemanget om parallella borrhél som skér plana sprickor under som mest en
vinkel om 40 grader. Vid denna vinkel kommer teoretiskt sett bruket fran tva intilliggande borrhal
att precis motas nér overlappet dr 50%. Karteringen visade att majoriteten av sprickorna var plana.
Antagandet om som mest 40 graders vinkel synes ocksa vara rimligt. Karteringen av tunneln visar
att de flesta av de utpekade orienteringarna for savil icke vattenférande som vattenforande sprickor
ligger inom ett intervall av 30 grader, rdknat fran tunnelriktningen. Sett till ett av de tva utpekade
huvudsakligt vattenforande sprickgrupperna ligger dock en sprickgrupp i det ndrmaste horisontellt
och det skulle dirmed vara stor risk att inget dverlapp erhalls. For att ge en annan infallsvinkel pa
risken att inget overlapp erhélls kan vi se vad som berdkningsmaéssigt hinder om den aktuella hydrau-
liska sprickvidden som ska tétas dr bara lite storre, sdg 13 pum istillet for 10 pum. Eftersom vi riknar
med att injektera sa pass ldnge att maxintrangningen erhalls, och maxintrdngningen &r proportionell
mot den hydrauliska vidden (ekvation 3-8), blir berdkningsmaissigt intrdngningen i 13 pm sprickan
30 % léngre 4n i 10 pm sprickan. Detta innebér att det teoretiska overlappet for 13 um sprickan vid
vinkelrdt orientering okar till 100%, jamfor figur 6-1. Det faktum att intraingningen och &verlappet blir
storre 1 storre sprickvidder gor att d&ven begreppet titad zon behdver uppméarksammas. Nér storleken
pa den minsta hydrauliska sprickvidd som maste tétas for TASS rdknats fram med inflodesekvationen
(ekvation 3-7) har en tdtad zon pa 5 m ansatts. Vid designen har sedan pumptryck och tid styrts
mot 6verlapp, som kravt kortare intrdngning &n vad som kréavts for zontjockleken 5 m. Detta gor att
inflodet berdkningsmaéssigt sett blir storre. Detta motverkas dock av att bergmassans genomslédpplighet
(i ekvationen representerad av Ty, utanfor den zon dir den dimensionerande sprickvidden tétats
ocksa har blivit titare dn den ursprungliga (i ekvationen representerad av T,,). Effekterna har ¢j
kvantifierats, men resonemanget indikerar att begreppen dverlapp och titad zon behdver studeras
vidare. I ssammanhanget konstateras ocksa att vid sma matt pa intrdngningslangden blir &ven den
verkliga sprickgeometrin intressant.

Forhéllandet mellan effektiv injekteringstid och geltid valdes till 4/5 efter de inledande testerna i
korset som indikerade att erosion kunde ha intriffat. Villkoren for erosion med tillhdrande parameter-
véarden innehaller flera osékerheter; for parametervérdena framst viskositetstillvixten for solen vid
olika blandningar samt den gradient som verkar eroderande pa medlet. I projektet har identifierats
lackande borrhal vilket dr detsamma som lickande berg, vilket kan tolkas som att erosion har skett,
fastéin villkoren har iakttagits. Det dr ej uppenbart om det faktiskt &r erosion och én mindre om det
hinger ihop med att modellerna for erosion inte ar tillfredsstdllande, alternativt om det &r viskosite-
ten eller gradienten som har missbedomts.

For injekteringstekniken med det cementbaserade medlet var kriteriet for att inte fa bakéatflode
dimensionerande. For att anvéinda kriteriet behovs sambanden som anvinds for att berdkna den
dimensionslosa intringningen. Kriteriet gav med givet bruk savil langa pumptider som stora
intringningslangder. Det vore Onskvért att béttre kunna utvirdera sambanden for att kunna minska
pumptiderna. Bland annat tas inte hdnsyn till den héallfasthetstillvéxt som sker.
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Intrangningsmodellerna och berdkningarna forutsétter att flodet sker 1 2D. Det innebér for ett enskilt
sprickplan att flode sker i hela planet. For sprickplan med manga kontaktytor (stor rahet), d v s sprick-
plan som har partier som inte sldpper igenom nagot flode kan, vid utvérdering av hydrauliska tester,
detta istéllet tolkas som en spricka med liten sprickvidd. I en sadan hér spricka ar flodet mer kanallikt.
Kanalflode, eller flode i 1D, innebdr att intringningslédngden blir storre &n 1 2D. I sa fall finns hér en i
varje fall berdkningsméssig marginal till den 6nskvérda intrangningslangden. Tidigare konstaterades
att inga storre overraskningar dykt upp jamfort med vad den geohydrologiska prognosen angav. Ur ett
designperspektiv dr det dock inte omedelbart uppenbart vad som skulle ha gjorts annorlunda i designen
i det fall man hade haft en béttre kinnedom om de mer horisontella sprickorienteringarna. Dock kan
konstateras att berdkningarna av infléde utan injektering antagligen har gett ett for hogt vérde.

Villkoret for att jacking ej skulle intrdffa pd grund av for hogt injekteringstryck var enligt ekvation 3-17
med marginal uppfyllt. Dock beaktar det uppstéllda villkoret ej risken for att lokalt paverka bergmassan
(uppspréckning, jacking, lyftning etc) ndrmast tunneln. Knaken som hordes i tunneln vid en ytligt
satt manschett indikerade att det valda injekteringstrycket 1ag pa grénsen till vad som var lampligt.

Allt fanns inte beskrivet i designmodellen. Sa t ex gjordes en observation av fordelningen av
inflodet mellan méatvallen vid sektion 10 m och stuff. En koncentration av inflddet till stuff och
den innersta delen av tunneln noterades. lakttagelsen utgor ett motiv till anvéindningen av stuffhal
aven 1 slutstuffen; dér behovs stufthal inte for att ta ner gradienten infor kommande skdrm, utan
for att faktiskt bidra till tatheten i stuff. Att stuffhalens bidrag till titheten ibland varit avsevird kan
ses 1 inflodesdiagrammen for for varje skdrm, t ex i figur 7-12, och teorier som styrker dndeffekten
redovisas i bilaga 1.

Vissa parametrar kan métas noggrant (smd infldden) medan andra dr svérare att faststélla (grund-
vattentryck). Sma variationer i indata ger ocksd stort utfall i utdata, t ex dimensionerande hydraulisk
sprickvidd. Vissa val ger ocksé stort utfall. Exempelvis tummades pé dverlappsmarginalen om 50%
nér dimensionerande hydraulisk sprickvidd valdes till 10 um (baserat pé data fran ett befintligt kdrn-
borrhal), fastén utvarderingen av en storre dataméngd (de tre forundersékningshélen) angav att dimen-
sionerande sprickvidd var 8 pm. Utfallet i tithet & mojligen en aspekt som med raden av antaganden
och den kontinuerliga uppfoljningen saknar betydelse. Praktisk betydelse om istéllet 8 um hade valts,
skulle emellertid ha varit en kraftigt férlangd injekteringstid. Denna skulle for en intrdngningslédngd
om 1,6 m ha 6kat med en faktor 2, frdn 30 minuter till 60 minuter (geltid 39 respektive 75 minuter),
nér trycket var begrénsat till 5 MPa. Férutom att injekteringen skulle ha behévt &nnu mer tid, skulle
ocksa intrdngningen i sprickan med den storsta vidden blivit oacceptabel. Ett teoretiskt alternativ skulle
ha varit att 6ka antalet hal. Halavstdndet hade redan minskats frn basdesignens 2 m till 1,5 m. Fragan
ar hur smé hélavstdnd som dr rimliga. Det &r heller inte helt sjdlvklart hur man ska forhélla sig till
det motsatsforhallande som upplevs mellan de antaganden som gors och de mycket sma variationer

1 parametrar som ger stora utslag.

I anvind metodik gors saledes ett antal relativt stora forenklingar i beskrivningen av verkligheten
som ligger till grund for ett antal samband (ekvationer) som anvéndes i designarbetet. Stora data-
mingder inhdmtades med storsta noggrannhet och alla viarden hanterades under designarbetet i stort
sett utan avrundning. Pa sa vis dr det mojligt att spara det som gjordes, vilket var ett grundldggande
krav i projektet. Databasen dr unik i sitt slag och utgor en god datakilla for en ytterligare utvecklad
forstaelse av styrande mekanismer.

Det ér i detta sammanhangviktigt att pdminna att vid injektering &r ett renodlat teoretiskt angrepps-
sétt inte ndgot att reckommendera. Sattet att arbeta, dir prognosen om vad som finns framfor stuff
kontinuerligt uppdateras och likasa resultatet f6ljs upp, dr bade ett nddvindigt och praktiskt sétt att
hantera detta, och 1 projektet har det dven lett till goda tithetsresultat. Som en del av arbetsséttet
inleddes ocksa injekteringsarbetena med en testinjektering, dir korset och injekteringsskdrm nr

1 syftade till att verifiera samband for intringning samt att kontrollera funktionen och rutiner for
arbete pé stuff, innan sjdlva drivningen startade.

Projektet har visat att vid design av en injektering bor uppgiften angripas utifran flera fundament.
Dessa fundament &r teoretisk forstaelse, erfarenhet samt ett upplagg for utférandet som innefattar
tillimpning av observationsmetoden.
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8.4  Styrningen under injektering
8.4.1 Styrning med kontrollhal

I projektet borrades kontrollhél dels for att pavisa dkad téthet i bergmassan, dels for att utgdra
injekteringshal. Medianvérdet pad métresultatet ansags vara representativt for tétheten i hela den
kontrollerade bergmassan. Tvd mojligheter finns att erhdlla medianvérdet; antingen véljs det métta
medianvérdet, eller sd anpassas en log-normalkurva till de métta virdena varefter medianvérdet
kan erhallas. Medianvidrde som matt dr praktiskt nir man viljer att ga pa de enskilda métvirdena,
eftersom det finns en métgrins som ligger relativt hogt 1 forhallande till de inlickagevérden som é&r
intressanta. I stort sett hélften av métvirdena kan alltsé ligga under mitgransen, och dndé erhalls ett
medianvirde. Problemet infinner sig om mer &n hilften av virdena, d v s &ven medianvérdet ligger
under méitgransen. Detta intréiffade t ex i omgéang 4C, se figur 7-15. I projektet anvandes dock metoden
med anpassad log-normalkurva. P4 sa vis erholls alltid en kurva, &ven om den baserades pa ett flertal
for hoga virden, och kurvans medianvérde kunde bestimmas.

Inflodet till kontrollhdlen anvénds som stéllforetradande kriterium for att inldckaget till tunneln
kommer att vara tillrackligt lagt. Inldckaget beror emellertid ocksa av utbredningen pé den resulterande
tdtade zonen. Denna kan normalt sett inte verifieras med kontrollhal, eftersom dessa da skulle behéva
borras dven utanfor zonen och pa sa vis skulle forstora titningen genom att utgdra nya inldckagevagar
in till tunneln. Vikten av att inte bara fa en tit skdrm i bergmassan utan ocksa att fa en tillrdcklig utbred-
ning pa zonen kan visas genom att jamfora kontrollhalsresultaten fran skdrmarna 4, 5 och 6 som alla
ar borrade innanfor kontur. Medianvérdet pa inflodet i den slutliga kontrollomgéngen i skdrmarna 4, 5
och 6, omgang C, hamnade i samma storleksordning (< 0,001 I/min) som for skdrmarna utanfor kontur.
Samtliga delar av tunneln klarade inflodeskravet utom strackan ldngs skarm 4. I efterhand var det inte
overraskande att inldckaget langs skidrm 4 var for hogt; berdkningsméssigt nddde den titade zonen ut i
bergmassan utanfor tunnelkontur, men utbredningen var alldeles for liten.

Hal i omgang B och C sattes dér den tidigare omgangens hél visat stort inflode eller samband med
andra hl. Aven om dessa hal kompletterades med mer geometriskt neutralt placerade hal, innebar
detta att medianvdrdet med stor sannolikhet blev hogre dn om alla hél fordelats ut jamnt runt konturen.
Noteras ocksa att inflodet till kontrollomgéng C ej representerar den slutligt uppnadda tétheten,
eftersom efterfoljande injektering gjordes i samtliga hal.

Basdesignen redovisade tre injekteringsomgangar och minst tva omgangar skulle alltid goras i varje
skdarm. Antalet hal och deras placering i den andra och tredje omgéangen styrdes utifran utvardering
av inflodet till halen borrade i omgangen innan. Projektets kriterium for att betrakta ett borrhal som
tétt var ett inflode mindre 4n 0,1 I/min. Det forhallandevis stora antalet borrhal/omgangar gjordes
dels for att 6ka sannolikheten att klara tdthetsmalen, dels for att samla data.

Kriteriet for utforande av omgang C, 0,1 I/min enligt ovan, var dverslagsméssigt satt. Av skdrmarna
2, 3, 5 och 6 var det endast skdrm 3 som uppvisade en tydlig minskning, (en faktor 7) av mediantrans-
missiviteten efter injektering av omgéng B, d v s ldgre virde fran hélen i omgéng C 4n i omgéng B.
Ovriga visade en minskning eller en marginell 8kning (50%) som beddms som icke signifikant. Denna
information tillsammans med informationen att strickorna langs nimnda skérmar blev tita, innebér om
man hardrar metoden, att omgéngarna B och C i skdrm 1, 5 och 6 skulle ha varit onédiga om man bara
sett till tiathetskravet. Samtidigt kan man begrunda det faktum att diagnosen till och med kan bli att tat-
heten i bergmassan minskat efter en injekteringsomgéng . Detta &r en pdminnelse om att sprickplanen
innehaller sévil tita partier (kontaktytor) som mer genomsléppliga. Risken att alla hal hamnar i de téta
partierna, och ddrmed att beslutet om behovet av ytterligare titningsinsatser blir felaktigt, 6kar ju farre
kontrollhélen &r.

For TASS valdes att gora minst fem kontrollhal som underlag fér bedomning huruvida ytterligare
injektering skulle behovas. I ett vanligt projekt ar det givetvis av intresse att minimera antalet kon-
trollhal. I artikeln /Gustafson et al. 2010/ hérleds och foreslas en metod som liksom 1 TASS utgér fran
inflode till sonderings- och kontrollhal. Metoden syftar till att begransa antalet inflodesmétningar och
att definiera konfidensnivan for att inflodet blir under det tillatna. Den foreslagna metoden bygger pa
att berdkna sannolikheten for att bergmassans transmissivitet ar lagre dn den kritiska som en funktion
av antalet stickprov (av det totala antalet stickprov) som har en lagre transmissivitet an den kritiska.
Artikeln redovisar en Gverslagsméassig metod for att bedoma den kritiska transmissivitet som motsvarar
det tillatna inflodet till en tunnel med viss geometri. Metoden bygger pa en vilgrundad gissning att
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bergmassans transmissivitet kan sittas lika med medianvérdet for ett antal oberoende stickprov pa
bergmassans transmissivitet. Metoden forutsitter ocksa att stickproven de facto ar oberoende, vilket
normalt sett inte dr helt sant. Data fran kontrollhal i TASS-tunneln anvénds som illustration till metoden,
men for att utvirdera metoden behover den anviandas som verkligt beslutsstod i ett flertal projekt.

En ténkbar utveckling ar att anvinda metoden inom ramen for observationsmetoden i syfte att optimera
antalet kontrollhal for aktuellt berg.

8.4.2 Alternativa tathetsmatt

Som visades i tabell 8-4, skiljer inflodesresultatet beroende pa om flode tillats i 6vriga borrhal nir
métningen gors eller ¢j. Bedomningen av tithetsresultatet med kontrollhal enligt den metod som
anvéndes och som redovisas i avsnitt 6.2.7 utgar fran métning nér ett hal i taget ar dppet och fokuserar
pé medianinflodet. Ett annat tithetsmatt fis om man tar summaflodet nir samtliga manschetter sam-
tidigt &r 6ppna. Fragan dr dock hur detta matt ska tolkas och dess signifikans for att beddma det
resulterande inflddet till utsprangd tunnel.

8.4.3 Tolkning och styrning baserat pa 6vriga observationer

Den anvinda designmetodiken bygger pé att sitta en erforderlig intringningsldngd for att skapa en
tdt bergmassa mellan injekteringsborrhalen. Med skérmar innanfor kontur behdvde dven hédnsyn tas
till att skapa en tillricklig utbredning av den titade zonen. Detta var dock en lirdom som gjordes
under projekttiden. Intrangningslédngden dr en funktion av bl a flodesdimensionen. Vid berékning
av intringningsldngden antogs i projektet att flodet ar tv-dimensionellt. Antagandet &r vésentligt
eftersom den erforderliga l&ngden ej uppnas om flodesdimensionen &r hogre. Genom att studera
produktionsdata dér flodet redovisas mot tiden kan den verkliga flddesdimensionen uppskattas, se
/Kobayashi et al. 2008/. Mjukvaruutveckling for att kunna bedéma erforderlig intrdngningsléangd
under pagdende pumpning pagar, men éven en efteranalys efter avslutad skdrm é&r intressant. Om
flodesdimensionen beddms vara en annan in den antagna bor man rimligtvis dvervéga att dndra
designen, om de patriffade flodesforhallandena antas vara géllande dven for den fortsatta drivningen.
I projektet togs téta kontrollhal som en intdkt for att den efterstrdvade téta zonen hade skapats och
nagon analys av flodeskurvorna gjordes inte. Vid en fortsatt analys av data fran projektet kan en
sadan analys av flodesdimensionen vara intressant.

Under injekteringen anvéndes resultat fran vattenforlustmétningarna for att infor tillblandningen
uppskatta atgangen av injekteringsmedel. Detta har tidigare inte gjorts for silica sol. Att minska
spillet var i sig inte ett uttryckt projektmal, men &ar givetvis efterstravansvirt ur savél ekonomisk
som miljomassig synpunkt. En forsta bedomning ér att miangderna forefaller kunna uppskattas ratt
vil vid sma vattenforluster. Detta utnyttjades i projektet genom att satsstorlekarna minskades nar
vattenforlusten var liten, mindre dn ca 4 1/min vid ett 6vertryck pa 0,5 MPa.

En noggrann rensning av sulan med noggrann uppsamling och méitning av inflodande vatten i vigg
och sula mellan sektion 10 och 33 m gjordes for att identifiera lickagepunkter. Ett lickande borrhéal
identifierades och injekterades. Resultatet av injekteringen var gott; inflodet matt i mitvallen redu-
cerades med ett flode motsvarande lackaget 1 borrhélet, ca 0,3 I/min. Insatsen var omfattande, men
avgorande for att tithetskravet skulle uppnas pa strackan. Detta visar att omfattande uppfoljnings-
insatser kan vara nddviandiga om inflodeskraven ér stringa.

8.4.4 Inflodesbestamning

Mitning av inflodena med hjilp av mitvallar var arbetskrdvande; det géllde bade byggandet av mit-
vallarna med de tatningar och justeringar som behdvdes och sjdlva mitningarna som krivde ostorda
forhallanden for att fa stabiliserade véirden. Det innebar dels att inga arbeten kunde utféras under
stabiliseringsperioden, dels att ventilationen stingdes av. Inverkan av ventilationsluftens paverkan pa
inflodena genom att den har en varierande och annan relativ fuktighet dn tunnelluften diskuterades,
men inga tydliga svar gavs.

Principen for métning var att fylla pa vatten innanfér méatvallen och att bestimma det sokta inflodet
nér balans natts mellan inflodet till tunneln och flddet ut genom mitvallen, se metodbeskrivningen
i avsnitt 3.4.1. I samband med att den forsta métvallen var uppford konstaterades att ett sulmaterial
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bestaende av sprangsten ger ett alltfor trogt stabiliseringsforlopp. Den forsta atgérden for att snabba pa
stabiliseringen var att griva ett dranerande dike. Detta var inte tillrdckligt, men med en konstruktion
bestaende av makadam inlindad i fiberduk erh6lls bade stabila virden och en korbar tunnelbotten.
Att det var stabila virden som méttes verifierades nér lika viarden erhdlls med helt rensad sula och
med fiberduks-makadamkonstruktionen. I figur 8-7 visas stabiliseringsférloppen for respektive
situation.

Mitvallskonstruktionen var forberedd med borrhél for kontaktinjektering. Dessa behdvde inte anvéndas;
titning av de sma lickage som uppkom kunde atgérdas med bentonitpulver och bentonitmatta. Den
sammantagna bedomningen &r att den konstruktion och den métteknik som anvénts har fungerat och
givit stabila virden med en noggrannhet pd minst nivan 0,1 1/min.

Resultaten av droppkarteringen, insamlingen och métningen av inflodet med hjélp av sadgade slitsar
och uppsamlingsbleck monterade i tunnelvigg samt métningarna i pdlar i sulan gav tillsammans

en bra bild av hur inflddet var fordelat i tunneln. Summeringen av de métta delinflodena stdmde vél
overens med det flode som mattes i métvallarna.

8.5 Skarmtyp

Syftet med injekteringen &r ju att skapa en tétad zon med tillracklig utbredning och tathet runt den
planerade 0ppningen i berget. Det innebér att nér injekteringshdlen placeras innanfor kontur s maste
intringningen vara langre dn nér halen &r placerade ute i den bergmassa som ska titas. Detta blev
uppenbart i och med den forsta skdrmen innanfor kontur, skarm 4, dér designkriteriet for intringning
endast var 6verlapp mellan borrhdlen och resultatet inte heller blev bra. Nér for projektet tillrdcklig
utbredning i berget runt tunneln sattes som det avgorande kriteriet for erforderlig intringningslangd
for skdrm 5 och 6 (sektion 50-81 m) och designen dédrmed éndrades, blev det resulterande inldckaget
under det tillatna. Fragan om tillrdcklig utbredning beror av bade den omgivande bergmassans genom-
slapplighet och den titade bergmassans genomslapplighet. Ju genomsléppligare berget ar desto storre
utbredning pa den titade zonen behdvs. Ju mindre intringningslédngden &r, desto vésentligare ar det
ocksa att beakta sprickornas verkliga orientering. For TASS var det omgivande berget ganska tétt och
den anvinda utbredningen var tillrdcklig.
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Figur 8-7. Forlopp vid stabilisering av flodet genom mdtvallen i sektion 10 m.
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Ytterligare en forandring gjordes. Injekteringshalen i skdrm 4 hade borrats parallellt med tunnel-
riktningen. Hélen i skdrm 5 och 6 orienterades sé att det ena halets anséttning motsvarade det andra
borrhalets slutpunkt projicerat pa tunnelstuff, vilket skulle ge en ”vriden” skérm. Motivet var att
detta ansags 6ka mojligheten att penetrera dven de flackt lutande sprickplanen som prognostiserats
(se figur 6-2).

Teoretiskt sett méste tva villkor vara uppfyllda for att mdjligheten att triffa de flacka sprickorna ska
oka. Villkor 1 for nytta med lutande (hér i betydelsen avvikande frin tunnelriktningen) injekterings-
hal ar att de miste borras i olika riktningar. Detta villkor dr endast delvis uppfyllt, eftersom borrhélen
alla &r parallella med eller nedatriktade i tunnelns ldngdriktning. Nedatriktningen var dock betingad
av indikationen att de flacka planen var uppatriktade i tunnelns ldngdriktning. Rent generellt — om
man vill undvika parallella hal — erhalls en béttre spridning i lutning om ena sidans hal dr uppatriktade
och den andra sidans nedétriktade, Villkor 2 &r att sprickorna ska ha sddan utbredning att de tréiffas av
antingen det ena (nedétriktade) eller det andra (uppétriktade) borrhalet och att intringningslédngden for
injekteringsmedlet &r tillracklig. Eftersom borrhélen alla dr nedatriktade med ungeférligen lika lutning,
inses att en spricka som inte har den prognostiserade lutningen kan ”smita emellan” borrhélen. I det
fall att hdlen hade varit sdvil nedatriktade som uppatriktade skulle chanserna till traff av sprickor med
varierande orientering vara storre, och det finns &ven en rimlig sannolikhet att sprickornas utbredning
ar minst lika med aktuellt avstdnd mellan anséttningslinjerna d v s 3,6 m.

Den begriansade tunnelarean innebér att lutningen pa borrhalen i den virdna skidrmen blev begriansad.
Borrhalsavstandet var 1,2 m. Borrhélen riktades sa att de efter den totala langden 20 m skulle traffa
intilliggande borrhals projicerade startpunkt. 1,2 m pa 20 m ger en vinkel om 3,5 grader. Toleranskravet
for borrningen om 4 % motsvarar 2 grader och vid oférdelaktig avvikelse kan lutningen reduceras till
3,5-2= 1,5 grader med fortfarande godként borrningsresultat. Med nedéat- och uppatriktade hal blir den
inbordes skillnaden mellan halen 7 grader och den ur toleranssynpunkt acceptabla skillnaden 7-2-2=3
grader. Fragan som skulle behdva utredas tydligare &r hur stor betydelse vriden skérm har for resultatet
och om det ar vért besvéret.

Borrningen &r av sérskilt intresse for skdrmar innanfor kontur, &ven nér borrhalen orienteras parallellt
med tunneln. Den generellt tilldtna avvikelsen &r satt till 4%, vilket motsvarar 80 cm avvikelse

1 botten pd ett 20 m ldngt hal. Borrhélen i skdrm 4 skulle ansittas i en linje 60 cm fran teoretisk
tunnelkontur, for att inte negativt paverka berguttaget. For att uppna den langa intrdngning som
behovdes for att uppfylla villkoret om titad zon for skdrmarna 5 och 6, behdvdes en avsevird
hdjning av sévil injekteringstid som tryck. For att i ndgon méan begrinsa tryck och tid behdvde ocksa
anséttningslinjen for injekteringshélen flyttas ndrmare teoretisk tunnelkontur, s att en storre del

av injekteringsmedlets spridning skulle vara i det kvarstdende berget. Anséttningslinjen placerades
30 cm frén teoretisk kontur.

Har inses att borrningstoleransen 4% inte var relevant; med fullt "utnyttjad” tolerans skulle borrhalens
botten hamna 50 cm utanfor kontur. De successiva inmédtningarna i stuff av injekteringshélen i
skiarm 6 indikerar en medvetenhet om detta och en ambition att styra borrningen med en marginal
mot tunnelkontur — i stort sett samtliga hal har en avvikelse in mot mitten pa tunneln. Férutom att
halen verkligen ar "innanfor kontur” finns inga borrhal ndrmare teoretisk kontur &n 30 cm vilket var
pa gransen for vad som bedomdes acceptabelt for berguttaget. Med inmditta avvikelser konstateras
dock ocksa att verkligt avstand till tunnelkontur 6kat med upp till 30 cm — vilket innebér att utbred-
ningen av den tdtade zonen teoretiskt blev for liten — d&ven om den fortfarande ar betydligt storre dn
den titade zonen vid skérm 4.

En ytterligare notering &r att ett borrhal i skéirm 6 borrades ihop med ett borrhal fran skdrm 5. Nér anvind
skirmgeometri betraktas inses att risken for att detta ska ske torde vara stor sérskilt med skéirmar
innanfor kontur, och sarskilt med vriden skarm.

Anledningen till att skdrmar innanfor kontur provades, var det starka dnskemalet fran langsiktig
sakerhetssynpunkt, att inte i onddan stora den kvarvarande bergmassan. Skdrmar innanfor kontur har
nu visat sig kunna vara ett fungerande alternativ, &ven om fragorna om precision och borrningstolerans
fortjanar ytterligare overvaganden. For att lyckas med skdrmar innanfor kontur behdvs ockséa en
tydligare analys om vilken utbredning som krivs for den titade zonen, dér en stor utbredning kraver
langa pumptider samt hoga tryck. I och med det positiva resultatet vore det ocksa intressant att
jamfora produktionseffektiviteten i termer av injekteringsmedelsvolymer, tid och kostnad.
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8.6 Utrustning och material
8.6.1 Utrustningen

Kraven pa borrutrustningen var stillda utgadende fran de hoga kraven pé borrning for berguttagen.
Déarmed fanns en utrustning som medgav mycket hdg precision, men for injekteringen stélldes ej
krav som var hogre dn de normalt forekommande. Behovet av en 6kad borrningsprecision diskuteras
1 avsnitt 8.5.

Med hénsyn till de hoga trycken stélldes likaledes mycket hdga krav pa utrustningen, sarskilt
injekteringsmanschetterna, for att sakerstilla arbetsutforandet sdvil som arbetsmiljon. Den typ av
utrustning som togs i bruk anviands normalt sett inte i Sverige. Anldggningens allmént hogt stillda
krav pa materialets langtidsbestandighet (korrosion) ledde till mycket hoga kostnader for manschetter
som ju &r ett forbrukningsmaterial.

Injekteringsutrustningen specialanpassades for att klara den hoga precision som krévdes speciellt for
invigningen av olika komponenter for blandning av injekteringsmedlet. Efter inledande injektering
och utvirdering blev det dndd uppenbart att det krdvdes manuell invigning och tillsittning av super-
plastiseraren till cementbruket for att ge repeterbara blandningar. Ett generellt problem &r precision
vid flodesmétning av sma floden, nér métintervallet &r stort. Déarfor gjordes ockséd manuella regist-
reringar vid sdvil injektering som vattenforlustmétning. Omroraren stod pé lastceller. Bestimningen
gjordes genom att injekteringsmedlet/vattnet i omrdraren vigdes fore respektive efter injektering/
vattenforlustméitning. Kontroller pa injekteringsmedlena gjordes 16pande.

8.6.2 Silica solen

Geltiderna var styrbara, detta bekriftades redan i korset, men dven med den lidngre geltid (89 min)
som anvindes i skdrmarna 5 och 6 for att erhalla tillrackligt stor utbredning av den titade zonen,
kunde repeterbara geltider erhallas. Dock kan geltiderna variera nér gelen kommer fran olika batcher,
sé en kontroll av geltiden infor varje omgéng och av varje leverans rekommenderas.

Ett av de ursprungligen uppsatta delmalen var att identifiera granserna for silica sols anvédndbarhet
vad géller hydrauliska sprickvidder. I projektet hanterade man emellertid frdgan genom att anta att
det fanns ett 6verlapp (uttryckt i hydraulisk sprickvidd) ddr bade cementbaserat bruk och silica sol
kunde anvéndas.

8.6.3 Det cementbaserade bruket

Provningen av det i filt blandade bruket gav repeterbara resultat nér manuell invigning och tillsdttning
av superplastiseraren gjordes. En speciell arbetsinstruktion uppréttades som beskrev i detalj hur super-
plastiseraren skulle héllas for att f4 de repeterbara resultaten.

Cementbruket har goda egenskaper for injektering dér grundvattentrycket 4r hgt. Om man utgar
fran villkoret for erosion genom bakatflode som valts att folja 1 detta projekt, jamfor ekvationerna 8-9—
8-15 och avsnitt 8.3, vore det dock en fordel att ha ett &nnu styvare bruk (hogre skjuvhallfasthet utan
att viskositeten okar), dn det som givits. I vrigt finns f& kommentarer om bruket, det har varit
hanterbart och inget finns som tyder pa att det ¢j fyllt sin funktion.

8.6.4 Hantering av ej forbrukat material

Avsevirda mingder silica sol fick kasseras, eftersom silica solens egenskaper varierar i tiden och en
ny sats dérfor blandades for varje hél. Att minska méingden spill 4r givetvis angeldget och diskuteras
1 avsnitt 8.7.3, dér volymsprognoser &r ett spar att forbéttra.
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8.7 Ovriga genomférandefragor
8.7.1 Arbetsutféorandet och resultatet

I projektet lades stor vikt vid att informera entreprendren om projektets syften och motiven till de
krav som gillt. Projektet gav dven utforarna i tunneln en utbildning i syfte att ge en forstaelse for
injekteringsdesignen, de valda injekteringsparametrarna och betydelsen av att utfora ett omsorgsfullt
arbete, rapportera observationer och i detalj f6lja givna specifikationer. Det ir i efterhand ocksa
uppfattningen att de icke i forvég specificerade atgérder som vidtagits under pagéende injektering
har varit 6verenskomna med arbetsledningen och delprojektledare injektering.

Under projektet har vid flera tillfdllen upptackts borrhél som lacker efter injektering. Infldde i tunneln
fran borrhal innebér att vatten fran en fortfarande vattenférande spricka via borrhalet fors in i tunneln,
d v s de sprickor som avsags tétas har ej blivit tita. Ett exempel var det borrhal som identifierades och
injekterades pa nytt i samband med sulrensning i sektionen 10—34 m. Med injekteringen minskade
inflodet med 0,3 1/min. Detta visar att det dr vésentligt att omsorgsfullt injektera varje injekterings-
och kontrollhal och att inte l1dmna nagra hal med tveksam tdtning. Att fundera pa hur man praktiskt
maste genomfora en injektering dér borrhélen star i kontakt med ytliga sprickor i tunnelvégg eller
som ger aterfloden ar en viktig aspekt for lyckad injektering. Betydelsen pa tétningseffekten vid ytliga
sprickor med dterfloden méaste ocksa utredas.

Huruvida ett enskilt lackande borrhél beror pa nagot i sjdlva handhavandet eller pa att nagot i de
uppsatta sambanden saknas eller inte duger dr inte sjdlvklart att avgora. Arbetsmoment som beddms
som avgorande dr dock rengéring frén borrkax, avluftning och tdmning av borrhélet pa vatten. De
metoder som traditionellt anvénds for avluftning och tomning bedémdes vid de initiella testerna inte
ge tillfredsstéllande resultat pa aktuellt djup eller var mycket tidskrdvande. Den utrustning och metod
for vakuumpumpning som anvéndes fortséttningsvis i projektet bedomdes som forhéllandevis robust.

Redan i korset konstaterades att injekteringen i ett av borrhélen inte gett ndgon ordentlig borrhalsplugg.
Den mojliga orsak som da pekades ut var att vattenflodet 1 den relativt stora sprickan (bedomd
hydraulisk vidd 140-150 um) kunde ha eroderat solen. Injektering skulle goras till dess att 2/3 av
geltiden var uppnadd. Beslutet var att fortsittningsvis anvianda en effektiv injekteringstid pa 4/5 av
geltiden. I efterhand har information erhallits fran tillverkaren att geltider understigande 15 minuter
e¢j rekommenderas p g a oforutsdgbarhet 1 gelningsforloppet. Geltider ner mot 10 minuter anvéndes
vid vissa atgirder. Vad som var den verkliga orsaken — eller kombinationen av orsaker — till att ingen
borrhalsplugg bildades ar oklart. Klart dr dock att det i projektet fanns ett behov av savil kortare som
langre geltider dn det som forutsattes nér basdesignen gjordes.

Timingen vid utférandet 4r viktig. I projektet har efterstravats att fa avluftningen klar samtidigt som
injekteringsmedlet ar fardigblandat. Idealt skulle direkt dérefter injekteringspumpen och registrerings-
utrustningen slas pé. Vid korta geltider minskar toleransen for avvikelser fran ovanstdende. Samtidigt
motsvarar tiden for tryckuppbyggnaden till designtrycket en storre andel av geltiden jadmfort med vid
langre geltider. Detta innebér att starten av den effektiva injekteringen (d v s pumpning med uppnétt
designtryck) kommer att forskjutas sé att sluttidpunkten riskerar att hamna mycket néra uppnadd
geltid. Hur silica solen paverkas av att pumpas vid uppnadd geltid ar okdnt. En sddan “forsenad” start
innebdr ocksa att en storre tidsandel av den effektiva injekteringen gors efter det att gelinduktionstiden
uppnatts och den kraftiga viskositetshdjningen intritt, och dven efter det att halva geltiden uppnétts
och intrdngningen anses ha upphort helt. Forsenad start innebar dérfor att intringningslangden blir
kortare. Denna minskning bedoms marginell vid ldngre geltider men far en betydande paverkan om

t ex geltiden &r 15 minuter och effektiv injektering startar efter 5 minuter, d v s da gelinduktionstiden
redan dr uppnadd.

Lackage genom sambandshal och ytlickage var ett problem framst for att man inte kom upp i
designtryck. I sddana fall flyttades manschetten ldngre in, respektive manschetterades sambands-
halet, varefter vid behov en ny sats med kortare geltid blandades och pumpades med ldgre tryck.
Vid redan korta geltider finns liten marginal for denna typ av atgédrder och det vore i lagen dér korta
geltider kravs intressant att forsoka att redan fore injektering genom vattenforlustmétning identifiera
sambandshal och ytldckage och att vidta motsvarande atgédrder. Om detta skulle ge lyckat resultat
skulle savél en mer kontrollerad injektering som mindre spill bli resultatet.
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Borrningsprecisionen dr savél en utrustnings- som utférandefraga. Behovet av precision och betydelsen
av att utférarna ar medvetna om motivet till toleransen diskuteras i avsnittet om skdrmtyp, avsnitt 8.5.
Ocksa i /Karlzén och Johansson 2010/ avhandlas arbetsutforandets betydelse for resultatet.

Slutligen konstateras att, trots projektets fokus pd kommunikation och dokumentation, kan det brista.
Ett exempel &r skérm 2 vars lingd diskuterades vid flera tillfdllen. Det slutliga valet var att behélla
basskdrmens langd 20 m, men dnda kom skdrmen att borras 25 m lang.

8.7.2 Arbetsmiljo

Vattentrycken var hoga pa aktuellt djup och i projektet anviandes hoga pumptryck (upp till 10 MPa).
Det var nédvéandigt for att klara de dimensionerande intringningslédngderna, speciellt for de i
projektet anvidnda cementbaserade bruksblandningarna.

De specialbestdllda manschetterna hade tre gummipackningar for att sdkert kunna spannas upp mot
berget och sta emot de hoga trycken. Som en extra sékerhet kopplades manschetterna ihop med
en stalkatting.

Trots specialutrustningen, kravdes ett medvetet och omdomesgillt agerande. De hoga trycken
medforde att berget ibland “knakade”. For att minska risken for uttryckning av ytberget, fordes
manschetten langre in i borrhalet. Att infor applicering av hoga injekteringstryck provtrycka berget
genom att successivt gd upp i tryck under vattenforlustmatningen beddms som en praktisk metod att
diagnosticera stabiliteten.

Silica sol som sitter kvar pa borrhalsviggarna bildar en glatt yta som avsevért minskar manschetternas
forméga att stanna kvar i halen. Under injektering uppstod problem med manschetter som borjade
tryckas ut. Manschetter bor dérfor inte installeras i borrhal som tidigare injekterats med silica sol
utan att en grundlig rengoring av borrhalsviggarna utfors, exempelvis med hogtryckstvétt och iller
(avloppsrensare).

De enda farliga egenskaper som ndmns i sidkerhetsdatabladet for silica sol 4r att materialet kan
irritera 6gonen. Silica sol &r vattenlikt och ocksa latt att skolja av, till skillnad frdn cementbruk.
Materialet uppfattas darfor spontant latt som harmldst. Materialet bestar dock av nanopartiklar och
det ar viktigt att upprepat paminna om forsiktighetsprincipen: Normal personlig skyddsutrustning
ska anvéndas och om silica sol kommer pé huden ska huden tvittas noggrant.

8.7.3 Produktionseffektivitet

I projektet var resultat och forstaelse i centrum och projektet innehdll inga effektivitetsmal. Det ar
emellertid uppenbart att for att ta metodiken i bruk i ett icke-forskningssammanhang, krévs omfat-
tande effektivisering. En sadan effektivisering kriaver en optimering av utforandet baserad pa séval
en teoretisk som praktisk approach.

Betraktat ur ett tidsperspektiv ar det frimst tva saker som har en tydlig potential for utveckling.
Dels den tid som atgér till ren pumpning, injekteringstiden. Dels det stora antalet kontroll- och
injekteringshal som anvénts och de manga métningar som gjorts i dessa.

Rent fysikaliskt s kravs lang tid for ett injekteringsmedel att sprida sig i en liten spricka, och detta
maste sdledes accepteras i det fall ett mycket titt berg efterstrivas. I projektet har dock halen injekterats
ett och ett. Genom att injektera flera hal samtidigt kan den totala injekteringstiden for en skdrm
minskas. Genom mdjlighet till samtidig injektering erhalls ytterligare fordelar. Nér genom hydrauliska
tester identifierade sambandshél injekteras samtidigt, forvéntas tathetsresultatet bli battre, spillet
minska och tid for extra rengéring av hél forsvinna.

Maingden hal i varje skdrm &r stor och skdrmen inneholl tre omgéngar. Hélavstandet valdes utifran
principen att erhélla 6verlappande intrdngning mellan intilliggande borrhal redan med forsta injekterings-
omgangen och de anvinda ”designfonstren” visade att detta skulle ha varit svart att uppna med storre
avstand mellan borrhélen, d v s med farre borrhal. Den andra omgangens hal placerades dér berget
baserat pa den forsta omgangen bedomdes genomslappligt. I och med den andra omgangens hal
(split spacing) reducerades den onskvirda intrangningslangden till hilften. Darmed borde marginalen
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till osékerheter i designmetoden och variationen i bergmassan vara tillricklig for att den tredje omgangen
skulle ha kunnat uteldmnas — om detta inte hade varit ett forskningsprojekt. Besparingen skulle forutom
ren borrning och injektering dven ha inkluderat etableringen for respektive moment.

Om vi dtergér till att beakta den andra omgangens hél, kan konstateras att tillimpningen och vidare-
utvecklingen av den sannolikhetsbaserade berdkningsmetodik for beddmning av ldmpligt antal
kontrollhal och resultat i dessa som presenteras i /Gustafson et al. 2010/, ar av stort intresse for att
reducera antalet hil. Den foreslagna metoden skulle ocksa kunna anvéndas for att baserat pa ett visst
antal sonderingshal avgora om berget i aktuellt ldge 6verhuvudtaget behdver injekteras. Noteras
bor att det aldrig kommer att vara mdjligt att ge svar i absoluta termer hur minga sonderings- eller
kontrollhdl som krévs. I en tillimpning av metoden kommer det alltid att behdvas en bedémning av
vad som dr en rimlig konfidensnivd — en beddmning som bor kopplas till hur stor konsekvensen blir
om tithetsresultatet ej duger.

I injekteringshalen har gjorts flera typer av métningar for att bedoma infléde och injekteringsmedels-
atgang. En studie av resultaten fran de olika metoderna for att undersoka vilka métningstyper som
bor prioriteras och om det dr mdjligt att reducera antalet mitningar bedoms intressant.

Ovanstéende faktorer har givetvis stor inverkan ocksa pa det ekonomiska utfallet. Fran ett rent
miljo- och kostnadsperspektiv vore det mycket 16nande att kunna minska méngden injekterings-
medel, sdrskilt silica sol, som kasseras. I projektet har viss korrelation kunnat konstateras mellan
vattenforlustmétningarna och atgangen av silica sol. Till vilken nivd en korrelation faktiskt gar

att faststdlla har dock inte undersokts. En annan ansats for att minska méngden kasserad silica sol
vore att anpassa satsstorleken genom att blanda silica solen under pagdende injektering. Nuvarande
designmetodik och injekteringsteknik utgdr dock frén solens geltid och den foreslagna ansatsen
skulle krava betydande utveckling av teorierna och styrningen av ett redan komplicerat forlopp.

I avsnitt 8.5 diskuterades skarmtypen, ur perspektiven langsiktig sikerhet och resultat. Skarmar
innanfor kontur krivde langa tider och hoga tryck och det finns en grins nir dessa blir sa hoga att
de blir orimliga. Det vore dérfor intressant undersdka under vilka forhallanden som skérmar innanfor
kontur &r ett verkligt alternativ i termer av tid och kostnad.
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9 Slutsatser

9.1 Har malen uppnatts?

Resultaten baseras pa sex skdrmar och 81 m tunnel. Inflodesmétningarna som refereras till nedan avser
inldckaget innan efterinjekteringen utfordes. Viktigt att observera ér att projektet ocksa definierade
ett antal forutsittningar for val av plats 1 bergmassan, vilket har beskrivits i forundersékningen/
karaktdriseringen. Dessa forutsittningar inkluderade krav pé antalet vattenforande sprickor, vinkeln
under vilken tunneln moétte dessa sprickor samt ett vattentryck motsvarande trycket pa djupet for

ett framtida slutforvar. Nedan bedoms, for varje uppsatt delmal, huruvida delmalet uppfylits.

1. Bekriftelse av silica sols anvindbarhet vid det vattentryck som &r aktuellt for deponeringstunnlar
i slutforvaret.

Injekteringen har till 6verviagande del utforts med silica sol. Nér sprickor med beddmt storre sprick-
vidder (> 150 um) har forelegat, har silica solinjekteringen foregatts av injektering med cementbaserat
injekteringsmedel. Resultaten visar att silica sol fungerar for tunneltitning pa detta djup, inom redo-
visade granser. Aktuellt vattentryck har legat pa 3,0-3,5 MPa och titade sprickor har haft en hydraulisk
sprickvidd pa 10 till mer &n 200 pm. Flodet i kontrollhdlen har gett en omedelbar information om 6kad
tathet 1 bergmassan.

2. Bekriftelse att det pa forvarsdjup dr mojligt att uppna en tithet motsvarande ett maximalt inlickage
pa 1 I/min och 60 m tunnel med for slutforvaret tillimpbara bruk.

Inldckaget i métvallarna méts sektionsvis, kravet pd 1 I/min och 60 m tunnel proportioneras till
sektionen. For sektion 10-34m och 50-81 m ligger inldckaget métt i métvallen under det maximalt
tillatna. For sektion 34-50 m ligger inldckaget 6ver det maximalt tillitna. I denna sektion har en felaktig
dimensionering av injekteringen resulterat i en allt for kort intréngningsléngd i sprickor med den dimen-
sionerande minsta hydrauliska sprickvidden. Det totala inléickaget till tunneln &r 1,5 I/min. Maximalt
tillatet inldckage for hela tunneln ar 1,2 1/min.

I.  Bekrdfta modeller for intrdngning och att 6kad tithet erhalls.

I den bergmassa som filttestet utforts har en 6kad téthet uppnétts. Modellerna for intrdngningslédngd
samt anpassning av utforandet med intrdngningsldngden som grund har gett efterstrivat resultat.

II.  Visa att tithet kan erhallas med injekteringsskarmar utanfor konturen.

Skdrmarna 1, 2 och 3 borrades utanfor kontur. Det storsta inflddet fore injektering miétt i kontrollhal i
skirm 2 var 96 I/min. Okad tiithet har pavisats genom jimforelse mellan medianinfldde i kontrollhél
fore och efter injektering. Medianflddet i omgéng 2A, alltsd efter stuffinjektering var 7,7 I/min,
motsvarande en mediantransmissivitet pa 4-10” m*/s. Medianinflodet i omgang 2B, alltsa efter
injektering av omgang A, var 0,007 I/min. Detta innebér att tatheten i bergmassan 6kade med en
faktor 1 000 med en enda injekteringsomgéng.

Aven i skiirm 3 erholls dkad tithet. Titheten frin injekteringen av omgang 3A &kade hir med en
faktor 10. Med omgéng 3B dkade tétheten ytterligare med knappt en faktor 10. Att tithetsokningen
ar mindre beror pa att ursprungstitheten var hogre. Det storsta inflodet fore injektering métt i kontroll-
hal i omgéang 3A var 4,5 1/ min och medianinflodet var 0,14 I/min motsvarande en mediantrans-
missivitet pa 7-10° m?/s i utgangsléiget.

For samtliga 3 skdrmar utanfor kontur var efter forsta omgangens injektering medianvérdet fran
log-normalférdelningarna ldgre eller lika med 0.1 I/min.

Mitning av inléckaget efter injektering i médtvall nr 1, som ger inflddet till tunneln ldngs skdrmarna
2 och 3, ger ett inflode pé 0,3 I/min, vilket dr i stort samma som det tilltna inflodet pé 0,4 1/min for
mitstrickan som dr 23 m lang.

III. Visa att tithet kan erhdllas med injektering innanfor konturen.
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Skérmarna 4, 5 och 6 borrades innanfor kontur. Okad tithet i bergmassan mellan injekteringsborrhalen
har pavisats genom jamforelse mellan medianinfldde i kontrollhal fore och efter injektering, pa samma
sétt som for skdrmarna utanfor kontur. Den storsta 6kningen av titheten har injekteringen av stuff-
halen statt for; om dessa inrdknas okade titheten totalt sett med en faktor mellan 250 och 1 500, sett
till samtliga skarmar. Mellan injektering av omgéng A 6kade titheten med en faktor som mest 20,
och med injektering av omgang B 6kade den med ytterligare en faktor som mest 10.

For samtliga skdrmar ger den sista omgangens kontrollhdl ett medianinfldde lika litet som for skéirmarna
utanfor kontur (0,001 1/min). Kontrollhalen &r dock beldgna inom kontur och det intressanta ar tatheten

1 bergmassan kring tunneln. Inflode i métvall dr dérfor den enda metoden for verifiering av uppnadd
tathet. Detta blev tydligt i tunnelstrackningen ldngs skidrm 4, som berdkningsméssigt har en alltfor
liten utbredning av den titade zonen i bergmassan kring tunneln. Sedan denna stricka avgrénsats med
en extra matvall konstaterades att inflodet 0,8 /min var stdrre én det tilldtna 0,3 1/min. Inflodet langs
skdrmarna 5 och 6 har uppmiaitts till 0,4 I/min, vilket &r i stort samma som det tilldtna inflodet pé 0,5 I/min
for den 31 meter 1dnga métstrackan. Inflodet till tunneln lings skdrm 5 och 6 kan ocksa jémforas med
inflodet mitt till borrhal fore injektering. Det stuffhalet langs skdrm 5 som hade det storsta inflodet hade
ett inflode om 2,7 I/min och motsvarande for skdrm 6 var 0,7 1/min.

IV. Visa att efterinjektering ger dkad tathet.

Efterinjekteringen avrapporteras i en kommande rapport.

V.  Visa att dropp kan tétas bort.

Négon sérskild dropptétning dr ej utford i projektet.

VI. Identifiera granserna for silica sols anviandbarhet vad giller hydrauliska sprickvidder vid det
grundvattentryck som &r aktuellt for deponeringstunnlar i slutforvaret.

En gréns pa hydraulisk sprickvidd har ej identifierats. I projektet har som forutséttning den vre
gransen fOr att anvénda silica sol satts till 150 um réknat som hydraulisk sprickvidd. Sprickan med
den storsta identifierade hydrauliska sprickvidd som sdkert tdtats med silica sol aterfinns i omgang
3A, dir ett infléde om 4,5 1/min vid 3,5 MPa grundvattentryck motsvarar en hydraulisk sprickvidd
pa 70 pm. I omgéng 2A fanns ett borrhal som gav 27 1/min, vilket motsvarar vidden 130 pm och for
vilket silica sol valdes. Aktuellt hal ligger dock 3 m fran ett hal som injekterades med cement mellan
det att inflodet 27 I/min métts och att halet injekterades, varfor det ej sékert gér att séga att silica sol
tatat den aktuella vidden.

VII. Identifiera de sérskilda krav pd genomforande och utrustning som krévs for att silica sol ska
vara anvéndbart.

Etapp 1 resulterade i en utrustningslista for projektet samt principer for hur injekteringen skall utforas.
Utrustning som anvénts finns huvudsakligen pa marknaden. Vissa anpassningar av utrustning har
genomforts for projektet. Injekteringsutrustningen kompletterades med ett vagsystem med tre last-
celler samt med utrustning for automatisk blandning av silica sol. Den automatiska blandningen for
det cementbaserade bruket fick tas bort. Den manschettyp som anvénts i detta projekt anvinds sedan
tidigare framforallt i Norge dir hoga injekteringstryck ar vanliga. Avluftningen av borrhalen ar av
yttersta vikt bade ur sékerhetsaspekt och som effektivitetsatgéird. Yield stick” for att kontrollera
flytgrinsen pa det cementbaserade bruket fungerade enligt kravspecifikationen.

VIII. Vinna dvriga erfarenheter, bl a om genomférande och handhavande, som krévs for ett
kontrollerat och effektivt utforande.

Arbetssittet som har anvints ger kvalitetssdkrade data men kriaver en stor arbetsinsats. Resultaten
for varje injekteringsskérm kan f6ljas och uppdateringar utforas om det anses nddvandigt. For varje
injekteringsskérm har resultatet fran kontrollhalen varit godkint innan berguttaget startat.

Projektet &r ett forskningsprojekt dér stor vikt lades vid fullstindiga och kvalitetssdakrade data samt
ett noggrant specificerat utférande. Malet var att skapa underlag for forstaelse for injekteringsprocessen
och 1 forlangningen ge mdjlighet for optimering och effektivisering i verklig produktion.
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9.2 Ovriga observationer och slutsatser

+ Kiérnborrhélen har kunnat anvindas for att férutsdga de hydrogeologiska forhdllanden som krévs
som indata for utforande av injekteringsdesignen. Lage och storlek péd flode samt hydraulisk
sprickvidd har utvérderats. Den ursprungliga prognosen om forhallandena holl huvudsakligen,
men indikationer finns att forekomsten av flacka sprickplan underskattats. Totalt sett synes detta
dock ej ha inverkat menligt pé det slutliga tithetsresultatet. Séttet att arbeta, med kontinuerliga
kontroller och observationer med dirpd foljande atgirder och anpassningar har varit nddvéndigt
for att uppnd de goda téthetsresultaten.

* Designmetodiken, som dr baserad pa den minsta hydrauliska sprickvidden som maéste tdtas mellan
borrhalen i en skdrm, har tillsammans med observationer och dérpa vidtagna atgirder fungerat.
Utifran berdkningar kunde borrhélsavstand och intringningslangd viljas. Det teoretiskt berdknade
inflodet till tunneln stimmer bra med det faktiskt uppmaétta.Geltiderna for silica sol har kunnat
styras, vilket dr en forutséttning for att kunna utfora ett kontrollerat arbete. Gelningsforloppet
och hallfasthetstillvaxten, séarskilt vid korta geltider, samt nyttan av en hogre initiell viskositet
behover belysas bittre.

» Bland projektets uppsatta mal finns inga mal som avser att visa pa silica sols bestdndighet, men
fragan dr intressant. I foreliggande rapport redovisas inldckagemétningar fram till mars 2009.
Aktuell métperiod ar dock for kort for att utifran métningarna kunna uttala sig om bestéindigheten
hos den astadkomna tétheten.

* Det cementbaserade bruket med 14gt pH har fungerat, och repeterbarhet i blandningarna har
kunnat uppnés. Mgjligheten att ta fram ett styvare bruk (hdgre flytgréns, 7, utan att viskositeten,
g, Okar) bor undersokas, for att reducera injekteringstiden utan risk for erosion.

» Utrustningen som anvénts har inte fungerat helt enligt specifikationen vilket inneburit avsevért
mer manuellt arbete. Det beddms inte ha paverkat resultat och noggrannhet i utférande, men har
gjort analysen av injekteringsdata mer tidskravande.

» Mitvallar dr viktiga att bygga s snart drivningen tillater, de ger det bésta vérdet pa verkligt
inldckage till tunneln.

* Vid designen av skdrmar innanfor kontur méste intrdngningslangden séttas sa att tillrdcklig
intringning sker i den kvarvarande bergmassan. Téthet i kontrollhdlen dr i denna geometri ¢j
en lamplig kontrollmetod eftersom den métta bergmassan sprangs bort.

o Sarskilt for skarmar innanfor kontur dr borrningsprecisionen viktig. Dels for att erhélla en till-
racklig utbredning av den tdtade zonen, dels for att inte stora konturen vid berguttaget. Med satt
tolerans om 4 % borrhalsavvikelse, 20 m langa borrhal, borrhal som gér parallellt med tunnelkontur
och en ansittningslinje som ligger 30 cm fran teoretisk kontur, kan borrhidlen hamna 50 cm utanfor
kontur, med innehallet toleranskrav.

* Bemanningen p4 stuff underskattades kraftigt i projektstarten. En heltidsresurs kravdes pé stuff
for att dokumentera och leda injekteringsarbetet.

* Fundamenten for injekteringsdesign har konstaterats vara teoretisk forstaelse, erfarenhet samt
ett upplagg for utforandet som innefattar tillimpning av observationsmetoden. Det fortjdnar att
patalas att dven systemet for ersittning till injekteringsentreprendren maste vara konstruerat for
en situation dar forundersdkningen inte ger en helt korrekt bild och anpassningar sker efter gjorda
observationer. Om fel incitament finns inbyggda i ersédttningsformen kan sévél projektekonomi,
framdrift som det slutliga tithetsresultatet Aventyras.

9.3 Rekommendationer for fortsatt arbete

Det ar viktigt att fortsitta 6ka kunskapen om injektering med silica sol for fintdtning pa stort djup.
SKB har i detta hinseende en unik uppgift. Det dr endast SKB som kommer att kunna utveckla
denna teknik vidare infor byggandet av slutforvaret. Det dr dven viktigt att fortsétta den generella
utvecklingen av injektering under stora tryck, vilket &ven inkluderar cementbaserade injekterings-
bruk. Projektet har identifierat f6ljande omraden som maste vidareutvecklas:
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Produktionsanpassning, vilket inkluderar produktionsanpassning av injekteringskonceptet, kontroll-
metoder, verifiering av uppnadda resultat, utveckling av utrustning (flerhélsinjektering, pumpar,
manschetter, avluftning m m).

Kriterier/metoder for att kunna veta om berget dr/har blivit tillrdckligt tatt. Detta mdjliggor en
effektivisering av borr- och injekteringsinsatsen.

Gar det att prognostisera om forinjektering krivs? Kan forinjektering slopas vid titt berg och
efterinjektering utféras om bedomningen var felaktig?

Underlag for att bedoma atgang av injekteringsmedel.

Den databas som &r framtagen for detta projekt bor anvéndas for att 6ka forstdelsen kring injektering
pa stort djup. Underlaget dr noggrant framtaget och omfattande vilket mojliggor analyser av
specifika injekteringsborrhal med tillhdrande sprickplan. Vidare kan databasen ytterligare belysa
problematiken kring inflodesprognoser samt utfall da inflodet ur injekteringsborrhélen ar métt
bade med stingda manschetter samt med alla manschetter 6ppna samtidigt. Detta paverkar ocksa
trycksituationen vid stuff vilket i sin tur paverkar inflodet.
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Bilaga 1

Gradienter kring oinjekterade och injekterade tunnlar

B1.1 Problemstéllning

Grundvattentrycket utanfor en tunnel orsakar en hydraulisk gradient in mot tunneln. Det strommande
grundvattnet kan erodera farskt injekteringsbruk och grundvattentrycket kan pressa bruket tillbaka

in i tunneln (Axelsson 2009). Bada problemen kan karakteriseras med utgangspunkt fran gradienten
hos det strommande grundvattnet i tunnelns nérhet. I det foljande harleds négra enkla uttryck for grad-
ienten kring och framfor en tunnel baserade pa kontinuumteori. Dessa kan anvdndas som tumregler
for analys av erosion och aterflode av farskt injekteringsbruk. Vidare ges en rekommendation av
lampliga strategier for skarmdesign och injektering for att minska risken for brukserosion baserat

pa den utférda analysen.

B1.2 Den hydrauliska gradienten

Den hydrauliska gradienten, dh/dl, ér ett matt pa energiforlusten léngs ett stromror (flodesbana) i
ett grundvattenflode. Energinivan méts hir som en potential, 4, som fysiskt dr lika med grundvatten-
nivén enligt:

h=pJ/p.g+z (B1-1)
Har ar p,, grundvattentrycket i en métpunkt och p,, vattnets densitet.

Den hydrauliska gradienten definieras av Darcy’s lag (se exempelvis /Fetter 1988/):
O=-dh/dl-K- A (B1-2)

Har ar O flodet genom tvérsektionen 4 och K dr den hydrauliska konduktiviteten. Det kan papekas
att den hydrauliska gradienten dr dimensionslds [m/m] och att det inte ar gradienten som driver
flodet. Den dr i stéllet motsatsen — ett matt pa energiforlusten langs flodesbanan. Det dr bara grund-
vattennivaerna (-trycken) och styrkan hos killorna och sidnkorna som driver flodet.

B1.3 Infloden och gradienter kring en tunnel

Inldckaget till tunneln upptrader dels som ett radiellt tvadimensionellt (2D) flode ldngs tunneln och
ett néra sfériskt (3D) flode in mot drivningsfronten, se figur B1-1. Det totala flodet in mot tunneln
kan da delas upp i ett inflode Q; for strackan x och ett inflode fran tunnelfronten Q. Flodet till tunneln
lings x &r Q7 = ¢-x. Hir ir ¢ [m*/s*m eller I/min* 100 m] inflodet per lingdenhet. Vanligen anges det
tillatna inlackaget for tunneln som ett gransviarde for g.

Vid tunnelfronten sker en koncentration av flodet som medfor att inflodet, Oy, hér blir proportionsvis
ganska stort. Detta ger ddrmed hoga gradienter som kan ge erosion av injekteringsbruket. Denna
analys kommer darfor att delas upp i tva delar, ett fall som géller inflddet till en redan utsprangd
tunnelstricka, dels ett fall som giller tunnelfronten. I bada fallen analyseras situationen bdde med
och utan injektering.

En viktig foljd av forinjektering och stuffinjektering ar att vi reducerar gradienterna utanfor den
injekterade zonen dér de stora sprickorna &r 6ppna och det férska injekteringsbruket l4tt kan eroderas.
I den injekterade zonen okar vi gradienterna men om injekteringen ar vél utford aterstar endast sma
sprickor dir bruket inte eroderas sa latt.

B1.3.1 Inflodet till en tunnelstracka

Grundvatteninflodet till en tunnel kan till stora delar behandlas analogt med inflodet till en horisontell
brunn, se figur B1-2.
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Figur BI-2. Inflédet kring en injekterad tunnel.

For att forenkla problemet antar vi att tunneln har ett cirkuldrt tvarsnitt med radien r, =+/4/ 7z , dédr
A ér tvdrsnittsarean. En tunnel har vanligtvis inte cirkuldrt tvarsnitt vilket ger en viss, men i stort

sett forsumbar skillnad 1 inflodesmdnstret jamfort med en brunn. Injekteringen antas ha tjockleken

t. Den hydrauliska konduktiviteten antas vara K, i berget och i den titade zonen K;,,. For strickan x

i figur B1-1, far vi ddrmed transmissiviteterna 7, = Kyx och 7, = K,,; - x. Vi antar vidare att avsink-
ningen av grundvattenytan, 4, ér liten och vilande grundvatten niva dver tunneln dr A. Avsdnkningen
av vattentrycket vid tunnelns botten motsvarar dérfor 1 stort sett forldggningsdjupet, H.

Vid inflode till en tunnel (eller en brunn) kan avsénkningsskillnaden, s,.,, mellan tva punkter pa
avstanden r; och r, berdknas med Thiems brunnsekvation /Thiem 1906/:

_ 9 ln B1-3
) AT h{rz) ( )

For tunneln kan vi alltsa berékna avsidnkningen fran grundvattenytan till utsidan av injekteringen
som:

S_ e .
oAty

-9 h{ 28 ) (B1-4)

Har ar 2H influensradien berdknad med spegelbrunnsteori /Carlsson och Gustafson 1984/.
Avsédnkningen fran injekteringens utsida till tunnelvdggen blir:

Sffr :&hﬂ{r}_ﬂJ (BI_S)
" 2al 7,

inj t
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Slutligen brukar man ldgga till en ytterligare avsédnkning néra tunnelviggen som beror pa en kombina-
tion av hydrokemiska utfallningar, luftintrdde i sprickorna och bergdeformationer. Denna kvantifieras
vanligen med en skinfaktor, ¢ sa att:

5= 2%% & (B1-6)

Summerar vi dessa termer far vi hela avsdnkningen som &r lika med avstandet upp till grundvatten-
ytan eftersom det &r atmosférstryck i tunneln.

s == | L2 L i) S (B1-7)
22 | \n ) Ty 1 ) Th

Efter en del rdknande fir man fram den numera ganska vilkinda inflodesekvationen for en tunnels-
tracka som:

~ 27T, H
InQH /r)+(T, /T, —1)-In(l+t/r)+&

inj

Or (B1-8)

Skrivet pa denna form finner man att den forsta termen i ndmnaren representerar tunneln utan
injektering, den andra inverkan av injekteringen samt den tredje dvrigt inflédesmotstand. Speciellt
giller att dalig tdtning, 7,,/7;, = 1, eller liten tjocklek pa den injekterade zonen, #/r, = 0, inte medfor
nagon minskning av inldckaget.

Vidare har vi antagit att vi har ett 2D flodesmonster in mot tunneln s att vi kan vélja en godtycklig
langd pé den stricka, x, vi analyserar. (Speciellt kan vi vélja den s kort att transmissiviteten
endast representerar en spricka eller en sprickzon eftersom flodet langs tunneln ar noll i och
med 2D-antagandet).

B1.3.2 Gradienten kring tunneln

Ett hogt tryck pa ett kort avstand fran tunneln ger en hog gradient och vice versa. Gradienten
paverkas ocksé av om tunneln &r injekterad eller oinjekterad. Tunnelstuffens framdrift ger ocksa en
viss paverkan eftersom det tar ett tag att uppna ett stationirt tillstind. Den foljande analysen baseras
pa ett antagande om stationirt flode. For att beskriva detta kan Darcys lag anvindas dér gradienten,
-dh/dr pa ett avstand 7 frén tunnelcentrum é&r:

_ah__ O (B1-9)
dr 2xal(r)-r
Kombineras ekvationerna B1-8 och B1-9 far vi:

_dh _H T, 1 (B1-10)
drr T(r) WQ2H/r)+T,/T,, 1) In(l+¢/r)+

Man kan alltsé speciellt notera att gradienten enbart dr en funktion av randvillkoren och titnings-

faktorn 7,/T,,;. Detta gor ekvationen foérhallandevis robust.

B1.3.3 Gradienten kring en oinjekterad tunnel

For den oinjekterade tunneln har gradienten sitt storsta virde omedelbart innanfor tunnelviggen,

r = r,. Vidare giller 7(r) = T, = T,,;. Detta ger:
dh H 1

- (B1-11)
dr r. mQH/r)+¢&
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B1.3.4 Gradienter kring en injekterad tunnel

I detta fall &r tva punkter av intresse, dels omedelbart innanfér tunnelvéiggen i den injekterade zonen,
r=r, samt dels omedelbart utanfor den injekterade zonen, » = r, + ¢. I den injekterade zonen finner vi:

H T 1
_dhiyH T (BI-12)
dr T, InQH/r)+(T,/T, ~1)-In(l+1/r)+&

inj

h
I det oinjekterade berget omedelbart utanfor zonen blir gradienten:

H 1
Tt WQH/R)+ (T, /T, ~1)-In(l4+1/r)+&

—ﬁ(r, +1) (B1-13)
dr

I bada fallen ar gradienten beroende av titningseftekten, 77,/7;,. Av ekvationerna B1-12 och B1-13
foljer att for att en injektering ska anses lyckat bor den vara i storleksordningen 10—100. Detta beror
pé att betydelsen av titningsfaktorn, 7,/7;,, 1 ndmnaren annars blir forsumbar. Av detta foljer att
gradienten i1 den injekterade zonen vanligtvis &r mangdubbelt hogre &n strax utanfor.

B1.3.5 Parametervirden och tumregler

For att 6verslagsmissigt berdkna gradienterna kring tunneln kan ekvationerna forenklas. Detta
redovisas dels for en typisk transport/kommunikationstunnel pa mattligt djup, dels for en tunnel i ett
slutforvar. 1 bada fallen forutsitts att inverkan fran andra tunnlar &r ringa till ingen alls samt att for
den injekterade tunneln 7,/7;, > In(2H/r,) + £. Typiska virden for parametrarna ges i tabell B1-1.

Tabell B1-1. Typiska varden for tunnelgeometrin for berdakning av tumregler.

Tunnel H r; In(2H/r,) t In(1+t/ry) g
[m] [m] -1 [m] -1 -1

Trafiktunnel 50 5 3,0 10 1,1 5

Forvarstunnel 450 3 57 5 1,0 5

Som man finner i tabellen medfor In-funktionen att termerna i ndimnaren 1 ekvationerna B1-9-B1-11
inte fordndras sérskilt mycket for de tva fallen.

B1.3.5.1 Gradienter vid de oinjekterade tunnlarna

Virdena i tabellen ger for den oinjekterade trafiktunneln:

_dh iy (B1-14)
dr 8r,

For forvarstunneln finner vi:
dh H
ar (n)= E

Trots de stora skillnaderna i forlaggningsdjup och tunnelgeometri ér skillnaderna mellan
ekvationerna sma. Detta motiverar att de forenklade uttrycken kan anvindas som utgangspunkt for
injekteringsdesign.

B1.3.5.2 Gradienter vid de injekterade tunnlarna

For att injektering ska ha effekt mdste en titningsfaktor, 7,/T;,, som &r i storleksordningen 50—-100
uppnas. Med en titningsfaktor pa 10 ger ekvation nr 8 ovan, att skillnaden mellan oinjekterad och
injekterad tunnel hédlften ett halverat inlickage. Med en faktor pa hundra minskar inldckaget med en
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faktor 12; alltsa for en lyckad injektering bér 74/7;,; dtminstone vara av en storleksordning (50-100).
Av detta kommer den dominerande termen i ndmnaren av ekvationerna B1-10 och B1-11 att vara
just tatningsfaktorn. Detta innebér att vi kan sétta upp samma uttryck for bada tunneltyperna. I den
injekterade tunneln kan vi uppskatta gradienten omedelbart innanf6r tunnelvaggen till:

~ - M (BI-15)
dr r

t

Omedelbart utanfor den injekterade zonen blir gradienten:

K,
L . B (B1-16)
dr r+t K,

Av ekvationerna framgar att gradienten i den injekterade zonen dkas en storleksordning och minskas
med en storleksordning omedelbart utanfor jamfort med den oinjekterade tunneln.

B1.3.6 Betydelse for injekteringsdesign och utférande

Gradienterna runt tunneln har sérskilt stor betydelse for efterinjektering. Problemet &r att farskt
injekteringsbruk riskeras att brytas ned genom ldckvatteninflode och man far aterfléden in i tunneln.
For bada problemen dr gradienten en av de styrande faktorna. En annan viktig faktor ar sprickvidden
i de nyligen injekterade sprickorna. For att undvika erosion géller':

_dh 2 (B1-17)

dc  p.g

Har ér b sprickvidden och 7, flytgransen hos det farska injekteringsbruket och p,, vattnets densitet. En
hog gradient kan alltsa kompenseras av en liten sprickvidd och vice versa. I den tidigare injekterade
zonen aterstar, om injekteringen dr vl utford, endast sma sprickor vilket medfor att erosionsrisken &r
méttlig. Utanfor den tidigare injekterade zonen dr gradienten mycket lagre vilket innebér att risken
for erosion hér dr 14g. Analysen ovan visar att forinjektering bor vara framgéngsrik och den metod
man framst bor anvinda. Efterinjektering bor inrikta sig mot grdnszonen mellan omgivande berg och
tidigare injektering, alltsé strax utanfor den titade zonen for att nd bast framgéng. En alltfor ytlig
manschettsittning medfor risk for aterfloden och brukserosion i den sprangskadade zonen.

B1.4 Inflodet till tunnelfronten

Nar lackage upptrader mot en tunnelfront kan vi anta att omradet kring stuffen kan approximeras
med en halvsfiar med samma radie som tunneln, se figur B1-3.

Figur B1-3. Inflodet till omrddet kring tunnelstuffen.
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Om vi kdnner gradienten, -dh/dr, pa avstandet » fran helsfaren kan inflodet berdknas som:
O = —4m*-dhldr-K (B1-18)

Haér ér K bergets hydrauliska konduktivitet. Om vi pa samma sitt som i ekvation B1-5 integrerar
grundvattennivan fran stuffen, 2 = 0, till grundvattenytan, 4 = I/, och radien fran tunnelradien, 7,
till influensradien R, far vi:

s 1 1

p=ft @ dr_Q (1 1) O (B1-19a)
n 4K v~ 47K v, R, ) 47Ky,

Detta géller eftersom Ry, = 2H > r,. Vi kan alltsa berdkna flodet som:

Q = 4zKHr, (B1-19b)

Haér forutsitts att den vénstra halvan av helsféren kan erséttas av den redan utsprangda tunneln.

B1.4.1 Gradienter vid en oinjekterad front

Kombinerar vi ekvationerna B1-18 och B1-19b finner vi att gradienten vid en oinjekterad tunnelfront
blir:

()= (B120)

Man kan konstatera att gradienten vid fronten dr ungefér en storleksordning storre dn langs en
oinjekterad tunnel. Risken for brukserosion och aterfloden dr dirmed i motsvarande grad storre.

B1.4.2 Gradienter vid en injekterad tunnelfront

En injekterad tunnel omges av en zon dér den ursprungliga hydrauliska konduktiviteten, K,, har
reducerats till K;,;, se figur B1-4.

Vi approximerar omradet kring stuffen med en halvsfiar med tjockleken ¢ pa den injekterade zonen.
Radien pa tunneln &r 7, och tjockleken pa zonen ¢, enligt figur B1-5. Tva punkter har speciellt
intresse:

A. Omedelbart innanfor tunnelfronten i den injekterade zonen. Hir dr gradienten hdgst men de
storsta sprickorna dr injekterade vilket gor att motstandet mot erosion och éterflode dr béttre.

B. Omedelbart utanfor den injekterade zonen i den opaverkade bergmassan.

7

Sprangsalvor —9 K.

A

Injekteringsskarmar

Figur BI-4. Den tdtade zonen runt en forinjekterad tunnel.
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1 Injekterad zon, ij

Tunnel

Figur BI-5. Inflodet till en injekterad tunnelstuff.

Inflodet till halvsfaren kan enligt ekvation B1-19b beriiknas som:
Q=2m’ -—@(r,) ‘K, =2x(r,+1)’ -—@(r, +1)-K, (B1-21)
dr ! dr

Om vi betecknar avsédnkningen fran grundvattenytan till 6ver den injekterade zonen med A/, och
avsdnkningen genom den injekterade zonen med A/, kan vi i analogi med ekvation B1-4 och B1-5
berdkna:

_dhy M Kot (B1-22a)
dr n, Kig+K,r
H K.
_dh iy K (B1-22b)
dr v+t K0t+K,."jrt
Ocksa hir giéller 2H >>r, + . Summan av dem blir hela avsénkningen H vilket ger:
H=AhA+AhB=£ K (1 1 + ! (B1-22¢)
27K, | K,y o ntt ) n+t
Detta kan utvecklas till:
K, (r+ 0,
Q=27K,H —~ (B1-23)
Kit+K,r,
Insatt i ekvation B1-21 fér vi:
dh H K, (r+1)
oy 20T -
™ () Kyt Kr (B1-24a)
_h = K B1-24b
dr ' n+t Ki+K,r, (B1-24b)

B1.4.3 Parametervdrden och tumregler

P4 samma sétt som for gradienterna kring tunneln kan vi med i princip samma antaganden, K, < K,,

berikna approximativa varden for gradienterna vid stuff. For gradienten omedelbart innanfor
bergytan far vi:

_ﬁ(rt):ﬁ.[nij (B1-252)
dr r t

t
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Om r, = t som brukar vara vanligt far vi:

dh H
_E(r[):z_ (B1-25b)

t

Det kan vara intressant att se att gradienten i berget omedelbart innanfor stuff inte gar mot oéndlig-
heten utan enbart i stort sett fordubblas.

Omedelbart utanfor den injekterade zonen blir gradienten med samma antaganden:

K. .
—?(r, +t)=i+t~KL’:t (B1-26a)
r 1 ol

Hir ser vi att titningsfaktorn, Ko/K;,; har ett mycket stort inflytande. Om vi pd samma sitt som ovan
antar att r, = ¢ finner vi:

K,
dr 2K,

t

(B1-26b)

B1.4.4 Betydelse for injekteringsdesign och utférande

Som framgar av analysen ovan dr gradienterna vid en tunnelfront hogre dn de som rader kring tunneln
nér fronten passerat. Det dverensstimmer med erfarenheten att dterfloden av injekteringsmedel till
stuff inte ar ovanligt och att det dr speciellt vanligt om grundvattentrycket &r hogt. For att undvika
detta kan man utfora stuffinjektering. Som ekvation B1-26b visar &r detta ett effektivt sétt att minska
gradienterna vid forinjektering dd man far en kontinuerlig sluten injekteringszon runt bade tunnel
och front, se figur B1-4. Speciellt viktigt dr detta vid injektering med bruk med lag flytgréns eller
silica sol. Tekniken for att gora detta ar att vid varje stuff inleda med injektering av ett begrénsat antal
stufthal (3—4) som ocksa kan anviandas som sondhal for att avgora hur injekteringen av skérmen skall
genomforas (val av injekteringsklass). Pa detta sétt finns en effektiv stufftitning nir nésta skdrm skall
paborjas.
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Utdrag ur ”Arbetsinstruktion injektering skarm 3”

Forfattare: Henrik Svensson

B2 Arbetsmetod

1. Gerry Johansson skickar ritning pa injekteringsborrplan till Jens Andersson, Bergteamet. Jens
skapar borrplan som skickas till Stellan vilken laddar ner denna pa minneskort och ldmnar till
Bjorn och Daniel.

2. Borra stuffinjekteringshal.

3. Samtliga borrhal renspolas fran borrkax med borriggen direkt efter borrning. Hal spolas tills
spolvattnet &r fritt fran fororeningar alternativt under minst en minut med fullt vattenfldde.

4. Inmétning av borrhdlen. Henrik kontaktar Gerry Johansson och bestdmmer lamplig tid for inmétning.

5. Manschettering av borrhalen. Manschetten spanns upp med dubbelpackern ca 0,3 m in i borrhalet
fran tunnelvigg, borrhalet vattenfylls och ventilen stiangs.

6. Nir alla manschetter ar satta skall de efterdras, borja efterdra den manschett som sattes forst och ga
varvet runt. Folj sdkerhetsinstruktionerna for arbete med manschetter. Under forsta dtdragningen
ska de dras at sa att de haller tétt, under andra atdragningen ska de minst dras at till de nedanstdende
totala ginglidngderna. For en borrhalsdimension pa 63 mm ska manschetten dras 4t minst 25 mm,
for en dimension pa 66 mm ska den dras at minst 30 mm. 76 mm manschetten dras &t och forankras
1 berget.

7. Etablering av injekteringsutrustning.

8. Utfor kompletterande hydrotester i tva borrhal pa hdger vagg. Mit infléde under 1 minut fran
borrhélen och sprickorna pa viggen. Gor vattenforlustméitningar med 3 bars dvertryck alternativt
10 bars totaltryck om inget grundvattentryck kan métas. Utfor en métning med det andra halet
Oppet och en med det andra hélet stdngt. Mét flodet fran sprickorna vid hélen under vattenforlust-
matningen.

9. Hydrotester i stuffinjekteringshal. Grundvattentryck och naturligt inflode i samtliga borrhal.
Vattenforlustmétning i samtliga borrhal med injekteringsriggen. Protokoll fran hydrotesterna
lamnas till Henrik direkt.

10.Injektering av stuffinjekteringshélen enligt PM Injektering skdrm 3, arbetsinstruktion injektering
skdrm 3 samt injekteringsprotokoll. Henrik forser entreprendren med ovanstdende dokument
samt haller en kort genomgang av ev. fordndringar fran foregdende skirm innan injektering.

11. Mt infléden fran borrhél och sprickor pa hogervigg.

12.Borra borrhélen i borrhalsomgang A. Borrhédlen skall passa till manschetter med en ytterdiameter
pa 62 mm. Maximal borrhélsdimension far ej dverstiga 66 mm. Borrprotokoll 1dmnas till
arbetsledaren. Markera borrhdlen med en gul mérkfarg.

13.Samtliga borrhél renspolas fran borrkax med borriggen direkt efter borrning. Hal spolas tills
spolvattnet &r fritt frén fororeningar alternativt under minst en minut med fullt vattenflode.

14. Inmétning av borrhélen. Henrik kontaktar Gerry Johansson och bestdmmer ldmplig tid for inmétning.

15.Rakhetsmétning av borrhalen. Entreprendren ansvarar for att Ulf Domeij kontaktas i god tid
innan borrning ar klar och avtalar lamplig tid for métning. Minst 6 borrhdl kommer att mitas,
2 itak, 2 i sula samt 1 i vardera viggen. Mitningar utover dessa beslutas av Henrik i samrad
med Johan Funehag. Data fran métningen skickas till Johan (johan.funehag@chalmers.se).

16. Manschettering av borrhalen. Manschetten spanns upp med dubbelpackern ca 0,3 m in i borrhalet
fran tunnelvigg, borrhalet vattenfylls och ventilen stangs.
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17.Nér alla manschetter dr satta skall de efterdras, borja efterdra den manschett som sattes forst och ga
varvet runt. Folj sdkerhetsinstruktionerna for arbete med manschetter. Under forsta dtdragningen
ska de dras at sa att de haller tétt, under andra atdragningen ska de minst dras at till de nedanstaende
totala ginglidngderna. For en borrhalsdimension pa 63 mm ska manschetten dras 4t minst 25 mm,
for en dimension pa 66 mm ska den dras at minst 30 mm.

18. Hydrotester: Grundvattentryck, antal hal som ska testas avgors av Henrik i samrad med Johan.
Naturligt inflode i samtliga borrhal. Vattenforlustmétning i samtliga borrhdl med injekteringsriggen.
Protokoll fran hydrotesterna ldmnas till Henrik direkt.

19.Injektering av injekteringshalen enligt PM Injektering skiarm 3, arbetsinstruktion injektering
skdrm 3 samt injekteringsprotokoll vilket tas fram efter analys av ovanstaende hydrotester.
Henrik forser entreprendren med ovanstadende dokument samt haller en kort genomgang av
ev. fordndringar fran foregdende skiarm innan injektering.

20.Mait infldden fran borrhal och sprickor pa hogervigg.

21.Borrning av injekteringshal omgéng B. Hur ménga hal som borras i den andra omgéngen
injekteringshal beror pa infloden, vattenforluster och méangden injekterat bruk i forsta omgéngen.
Detta beslutas av delprojektledaren efter analys. Markera borrhalen med en gul mérkfarg.

22.Samtliga borrhél renspolas fran borrkax med borriggen direkt efter borrning. Hal spolas tills
spolvattnet ar fritt frén fororeningar alternativt under minst en minut med fullt vattenflode.

23. Inmétning av borrhdlen. Henrik kontaktar Gerry Johansson och bestimmer lamplig tid f6r inmétning.

24.Rakhetsmitning av borrhdlen. Minst 1/5 av borrhalen i omgéang B ska métas. Métningar utover
dessa beslutas av Henrik i samrdd med Johan Funehag. Data frdn métningen skickas till Johan
(johan.funehag@chalmers.se).

25.Manschettering av borrhalen. Manschetten spianns upp med dubbelpackern ca 0,3 m in i borrhalet
fran tunnelvigg, borrhalet vattenfylls och ventilen stings.

26.Nir alla manschetter ar satta skall de efterdras, borja efterdra den manschett som sattes forst och ga
varvet runt. Folj sdkerhetsinstruktionerna for arbete med manschetter. Under forsta atdragningen
ska de dras at sé att de haller tétt, under andra atdragningen ska de minst dras at till de nedanstaende
totala ginglidngderna. For en borrhalsdimension pa 63 mm ska manschetten dras 4t minst 25 mm,
for en dimension pa 66 mm ska den dras &t minst 30 mm.

27.Hydrotester: Grundvattentryck, antal hdl som ska testas avgdrs av Henrik i samradd med Johan.
Naturligt inflode i samtliga borrhal. Vattenforlustmétning i samtliga borrhdl med injekteringsriggen.
Protokoll frdn hydrotesterna ldmnas till Henrik direkt.

28.Injektering av injekteringshalen enligt PM Injektering skdrm 3, arbetsinstruktion injektering
skdrm 3 samt injekteringsprotokoll vilket tas fram efter analys av ovanstaende hydrotester.
Henrik forser entreprendren med ovanstdende dokument samt haller en kort genomgang av
ev. fordndringar fran foregadende skdrm innan injektering.

29.Mit infldden fran borrhal och sprickor pa hogervigg.

30.Borrning av injekteringshal omgang C. Hur manga hél som borras i den tredje och sista omgéngen
injekteringshal beror pa infléden, vattenforluster och méngden injekterat bruk i andra omgéngen.
Detta beslutas av delprojektledaren efter analys. Markera borrhalen med en bla méarkfarg.

31.Samtliga borrhal renspolas fran borrkax med borriggen direkt efter borrning. Hal spolas tills
spolvattnet ar fritt fran fororeningar alternativt under minst en minut med fullt vattenflode.

32.Inmaétning av borrhélen. Henrik kontaktar Gerry Johansson och bestimmer lamplig tid for inmétning.

33.Rakhetsmétning av borrhalen. Minst 1/5 av borrhalen i omgéng C ska métas. Matningar utover
dessa beslutas av Henrik i samrad med Johan Funehag. Data fran métningen skickas till Johan
(johan.funehag@chalmers.se).

34.Manschettering av borrhédlen. Manschetten spinns upp med dubbelpackern ca 0,3 m in i borrhalet
fran tunnelvigg, borrhalet vattenfylls och ventilen stings.
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35.Nér alla manschetter ar satta skall de efterdras, borja efterdra den manschett som sattes forst och ga
varvet runt. Folj sdkerhetsinstruktionerna for arbete med manschetter. Under forsta dtdragningen
ska de dras at sa att de haller tétt, under andra atdragningen ska de minst dras ét till de nedanstédende
totala gingldngderna. For en borrhalsdimension pa 63 mm ska manschetten dras 4t minst 25 mm,
for en dimension pa 66 mm ska den dras at minst 30 mm.

36.Hydrotester: Grundvattentryck, antal hal som ska testas avgors av Henrik i samradd med Johan.
Naturligt inflode i samtliga borrhal. Vattenforlustmétning i samtliga borrhdl med injekteringsriggen.
Protokoll fran hydrotesterna ldmnas till Henrik direkt.

37.1Injektering av injekteringshalen enligt PM Injektering skiarm 3, arbetsinstruktion injektering
skdrm 3 samt injekteringsprotokoll vilket tas fram efter analys av ovanstaende hydrotester.
Henrik forser entreprendren med ovanstadende dokument samt haller en kort genomgéng av
ev. fordndringar fran foregdende skiarm innan injektering.

38.Mit infldden fran borrhél och sprickor pa hogervigg.

Anpassningar och dndringar av ovanstaende arbetsmetod beslutas av bestdllaren i samrdd med
entreprendren.
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Protokoll fran utforandet av injekteringsskarmar

Inflédes- och tryckmatningar

Skarm nr: 1A
Sektion tunnel: 4,47 Verklig sektion inmatt: 4,47
Datum: 2007-11-19 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 14:00 Mattid 1 min
Vattentemp: 12,8 °C Antaget tryck: 30 bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhals- | Borrhals- | Borrhals- Tryck |Flédes-| Volym Kommentarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal tid
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [I/min]
SS0004A01 1 8,5 30 1 13,2 13,2
SS0004A05 3 8 0,4 1 2,4 Packer lacker i svetsen 2,4
SS0004A09 5 8 0,1 1 4 4
SS0004A13 7 8 0,1 1 0,016 0,016
$S0004C01 9 8,5 0,1 1 0,014 0,014
S$S0004H03 11 95 12 1 0,1 0,1
SS0004H07 13 10 1,7 1 0,13 0,13
SS0004H11 15 10,5 8 1 0,09 0,09
$50004107 17 10,5 9,2 1 1,2 1,2
550004103 19 10,5 9,3 1 0,8 0,8
$S50004D01 21 11 10 1 0,08 0,08
SS0004B16 23 11 10 1 4.4 4.4
SS0004B12 25 11 9 1 0,19 0,19
$S0004B08 27 11 9 1 1,1 1,1
SS0004B04 29 11,5 7,5 1 1 1
$S0004G01 31 11,5 7,5 1 0,65 0,65
$S0004G05 33 11,5 0,8 1 0,3 0,3
$S0004G09 35 11 15 1 0,015 0,015
$S0004G13 37 11 1 1 0,055 0,055
SS0004G17 39 11,5 15 1 0,068 0,068
$S0004G21 41 11,5 29 1 27 27
Antal 21 Max 30 Summa 56,808 max 27,0
medel 2,7
Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med median 0,3

Vid métt infléde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |, markeras med
Om flédet méts i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Bilaga 3
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Vattenférlustmatning

Skarm nr: 1A

Sektion tunnel: 4,47 Verklig sektion inmatt: 4,47

Datum: 2007-11-21 Borrhals diameter: 0,062 m

Tid: 13:00 Mattid 5-10 min

Vattentemp: 14,3 °C Injketionsdvertryck: 5 bar

Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck |Injektio| Flédes | Volym |Viktiblandaren Kommentarer Fléde via | Fléde via
namn nummer langd borrhal ns- tid under [ka] flédemétare vag
tryck injektion
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [liter] Fére | Efter [I/min] [I/min]
SS0004A01 1 8,5 30 35 10 64 123,5 58,6 6,4 6,49
SS0004A05 3 8 0,4 5,4 5 1,4 1583 | 1565 0,28 0,36
SS0004A09 5 8 0,1 5 5 0,1 136,7 | 1365 0,02 0,04
SS0004A13 7 8 0,1 5 5 0,1 116,3 116 0,02 0,06
$S0004C01 9 8,5 0,1 5 5 0,1 96 95,6 0,02 0,08
SS0004H03 11 9,5 12 17 5 1,1 73,9 72,2 0,22 0,34
$S0004H07 13 10 1,7 6,7 5 3,3 43,7 39,3 0,66 0,88
SS0004H11 15 10,5 8 13 5 0,1 240,4 | 2403 0,02 0,02
$50004107 17 10,5 9,2 14,2 5 0,1 2184 | 218,22 |Registrerades i Logac som 0,02 0,04
" " 15 igen pga felskrivning
$50004103 19 10,5 9,3 14,3 5 9,2 2115 | 2008 1,84 2,14
$S0004D01 21 11 10 15 5 0,8 179,3 | 1782 0,16 0,22
$S0004B16 23 11 10 15 5 15 163,7 | 1463 3 3,48
$S0004B12 25 11 9 14 5 2,2 1253 | 1228 0,44 0,5
$50004B08 27 11 9 14 5 3,9 1174 | 1112 0,78 1,24
$50004B04 29 11,5 75 12,5 5 3,8 1104 | 1058 0,76 0,92
SS0004G01 31 11,5 75 12,5 5 1,7 103,7 | 1014 0,34 0,46
$S0004G05 33 11,5 0,8 5,8 5 1 93,9 83 0,2 2,18
$S0004G09 35 11 1,5 6,5 5 0,1 78,9 78,8 0,02 0,02
$S0004G13 37 11 1 6 5 0,3 76,7 76,1 0,06 0,12
SS0004G17 39 11,5 1,5 6,5 5 0,1 73,9 73,5 0,02 0,08
SS0004G21 41 11,5 29 34 5 52 65 11,8 10,4 10,64
Antal 21 Max 30

Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med
Vid métt fléde med flédesgivaren pa 0 I/min &r flédet antaget till 0,1 I/min, markeras med |:|
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LST

Injektering
Skarm nr: 1A
Sektion tunnel: 4,47 Verklig sektion inmitt: 4.47
Datum: 2007-11-26-29 Antaget grv tryck: 30 bar
Tid: Brukstemp: 12,2 °C
Lufttemp: 11,9 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal | Borrhals |Borrhals-|Grv tryck] Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv | Antal
namn nummer langd borrhal tryck ungefarlig ratio | injtid | satser
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio [-1
[X:Y]
SS0004A01 1 8,5 30 60 63 5,8:1 50,4 1
SS0004A05 3 8 0,4 60 63 5,7:1 50,4 1
SS0004A09 5 8 0 60 63 5,7:1 50,4 0,5
SS0004A13 7 8 0 60 63 5,71 50,4 0,5
S$S0004C01 9 8,5 0 60 63 5,7:1 50,4 0,5
SS0004H03 11 9,5 12 60 63 5,71 50,4 1
$S0004H07 13 10 1,7 80 39 5,2:1 31,2 1
SS0004H11 15 10,5 8 80 39 5,2:1 31,2 1
550004107 17 10,5 9,2 80 39 5,2:1 31,2 1
SS0004103 19 10,5 9.3 80 39 5,2:1 31,2 1
$50004D01 21 11 10 80 39 5,2:1 31,2 1
SS0004B16 23 11 10 80 39 5,2:1 31,2 1
S$S0004B12 25 11 9 80 39 5,2:1 31,2 1
$S0004B08 27 11 9 80 39 5,2:1 31,2 1
$S0004B04 29 11,5 7,5 80 39 5,2:1 31,2 1
S$S0004G01 31 11,5 7,5 80 39 5,2:1 31,2 1
S$S0004G05 33 11,5 0,8 80 39 5,2:1 31,2 1
SS0004G09 35 11 1,5 80 39 5,2:1 31,2 1
SS0004G13 37 11 1 80 39 5,2:1 31,2 1
SS0004G17 39 11,5 15 60 63 5,8:1 50,4 1
SS0004G21 41" 115 29 60 21 4,41 16,8 1

1 sats
240 kg
193-196 |

Blandning
5,7:1
5,0:1
4,4:1

* OBS sankt gel tid da storre sprickvidd

Geltid Kg sol kg salt
63 206 34
39 200 40
21 192 48

Geltid Kg sol kg salt
63 199,5 35
39 200 40
21 176 40

Om det bedéms att satsen kommer att ta slut innan den effektiva injekteringstiden &dr uppnadd skall en ny sats géras med 21 minuters geltid;

vid ca 10 I. kvar i kérlet, sdnks flodet men med bibehallet tryck och sats blandas snabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5 av 21 min= 17 min.

Inj.volym hamtad fran logacfilen fér BH 1,3,5,7,13,19 och 25
OBS for BH 5 gick det in 143 | vid 1 m manchett placering sedan 30 liter i andra vid 3 m manchett placering
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Borrhalsdata Protokollféres under injektering
Borrhal | Borrhals | Startinj | Stoppat Uppnatt Inj. Gel tid
namn nummer vid tryck efter | volym
fullgjord start inj Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annat an tid, alltid vid Nej)
tid
[-] [nr] [Tid] | [Ja/Nej] [min] [ [min]
SS0004A01 1 1,45 Ja 2,50 135 68 Glémde stoppa Logac innan rengdring
SS0004A05 3 1,58 Nej - 322 63 Stora sprickor i vaggen. Fick blanda en sats 4,4:1 med geltid 21min, kom aldrig upp i 60 bar.
SSOO?MOQ 5 1,25 Nej 2,40 181 39 Stort aterslag vid forsta forsoket. Forsoker med langre manschett, 3m in i halet och nu gar det béttre,
fast manschetten lacker ca 0,4 I/min far in totalt 30I. Satter sedan en plugg utanfér med kort geltid,
" " 35:1 och 10 min geltid.
SS0004A13 7 1,47 Ja 2,20 70 65 Glémde stoppa Logac innan rengéring
SS0004C01 9 1,36 Ja 2,23 25 64 Ytliga slag i taket lacker, blandar en sats till 4,4:1 med geltid 17min.
SS0004H03 11 2,39 Ja 3,10 43 65 Lackage i Gurlita koppling. Packning byts till ndsta inj. LAckaget mats till ca 10 | totalt.
SS0004H07 13 2,40 Nej 3,23 303 40 Ytliga spickor+ en extra sats blandad
SS0004H11 15 1,48 Ja 2,25 32 34
SS0004107 17 2,28 Ja 3,20 45 46
SS0004103 19 2,50 Ja 3,30 69 39 Glémde stoppa Logac innan rengdéring
SS0004D01 21 1,45 Ja 2,25 40 38
SS0004B16 23 1,27 Nej 2,30 96 23 Avbrét ty fér snabb gelning
SS0004B12 25 2,05 Ja 2,40 33 33 Glomde stoppa Logac innan rengéring
SS0004B08 27 2,05 Ja 2,43 35 39 Glémde stoppa Logac innan rengdéring
SS0004B04 29 1,30 Ja 2,30 50 38 Geltiden blev alldeles for kort, oklart varfor.
SS0004G01 31 1,30 Ja 2,04 18 40 Startade Logac lite fér sent, ca 40s vilket gor att volymen inte riktigt stdmmer.
SS0004G05 33 2,00 Nej 2,45 275 41 Samband till 35, 37 och KS0005F01. Blandade en extra sats 4:1 med geltid 17 min
SS0004G09 35 2,00 Ja 2,40 25 41
SS0004G13 37 1,50 Ja 2,25 30 35
SS0004G17 39 1,00 Ja 1,30 50 70 Pumptid 60min, Samband med KS0005F06 och KS0006F01
$50004G21 41" 1,30 Nej 2,30 240 21 Blandade 243 kg i forsta satsen men fick komplettera med 148 kg till och dessutom ga ner i tryck och
" " fldde. Sats 2 med geltid 21 min _
Summa 2117 Teoretisk borrhalsvolym: 573,6  Effektivt inj volym = 1543,2

Protokollférare: Daniel Lignell och Henrik Svensson
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Inflodes- och tryckmatningar

Skarm nr: 1B
Sektion tunnel: 447 Verklig sektion inmétt: 4,47
Datum: 2007-12-04 Borrhals diameter: 0,06 m
Tid: 07:00 Mattid 1 min
Vattentemp: 11,9 C Antaget tryck: 30 bar
Uppmatt data Berédknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck | Flodes| Volym Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid
[-] [nr] [m] [bar] [min] [liter] [I/min]
SS0004A03 2 10 31 1 3,8 3,8
SS0004A07 4 8 1 1 0,0049 70 droppar 0,0049
SS0004A15 8 8 0,1 1 0,00196 28 droppar 0,00196
SS0004H09 14 10 0,1 1 0,00588 84 droppar 0,00588
$50004101 20 10,5 0,1 1 0,00336 48 droppar 0,00336
SS0004B14 24 11 10 1 0,09 0,09
$S0004B02 30 11,5 17 1 0,03 0,03
SS0004G03 32 11,5 0,1 1 0,0001 0,0001
SS0004G07 34 11,5 0,5 1 0,00777 111 droppar 0,00777
SS0004G11 36 11 0,1 1 0,08 0,08
SS0004G15 38 11 0,1 1 0,00728 104 droppar 0,00728
SS0004G19 40 11,5 29 1 0,56 0,56
SS0004G23 42 11,5 31 1 8.4 8.4
Antal 13 Max 31 Summa 12,99 max 8,400
medel 0,999
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med |:| median 0,008

Vid métt infléde p& 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |, markeras med |:|
Om flédet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter
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Vattenférlustmétning

Skérm nr: 1B

Sektion tunnel: 4,47 Verklig sektion inmétt: 4,47

Verklig sektion (inmétt): 4,47 Borrhéls diameter: 0,062 m

Tid: 10:00 Mattid 5 min

Vattentemp: 11,9 C Injektionsdvertryck: 5 bar

Uppmatt data Berdknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals-| Tryck |[Injektions-| Flodes | Volym |Viktiblandaren Kommentarer Fléde via | Flode via
namn nummer langd borrhal tryck tid under [ka] flédematare vag
injektion
[-] [nr] [m] [bar] [bar] |[minuter] Fore | Efter [I/min] [I/min]
SS0004A03 2 10 31 36 5 12 Vikt ej métt, glémde 2,4
SS0004A07 4 8 1 6 5 0,1 362 362 |Manschett placeras 3m in pga slag 0,02 0
SS0004A15 8 8 0,1 5,1 5 0,1 314 314 |Manschett sl&pper. Vil gbrs om 0,02 0
SS0004H09 14 10 0,1 5,1 5 0,1 284 284 0,02 0
$50004101 20 10,5 0,1 5,1 5 0,1 256 256 0,02 0
SS0004B14 24 11 10 15 5 0,1 238,3 | 2383 0,02 0
$S0004B02 30 11,5 17 22 5 0,1 365 365 0,02 0
$S0004G03 32 11,5 0,1 5,1 5 0,1 367 367 0,02 0
$S0004G07 34 11,5 0,5 5,5 5 0,1 369 369 0,02 0
SS0004G11 36 11 0,1 5,1 5 0,1 3744 | 3744 0,02 0
SS0004G15 38 11 0,1 5,1 5 0,1 374 374 0,02 0
$S0004G19 40 11,5 29 34 5 0,7 Vikt ej métt, glémde 0,14
SS0004G23 42 11,5 31 36 5 26 Vikt ej matt, glsmde 5,2
Antal 0 Max 31

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med
Vid matt fldde med flddesgivaren p 0 I/min &r flsdet antaget till 0,1 /min, markeras med [ |

[ ]
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Injektering

Skérm nr: 1B

Sektion tunnel: 4,47 Verklig sektion inmatt: 4,47

Verklig sektion (inmétt): 4,47 Antaget grv tryck: 30 bar

Datum: 2007-12-04 Brukstemp: 11,9 °C

Tid: 14:48 Lufttemp: 14,6 °C

Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal Borrhals | Borrhals- |Grv tryck| Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv| Antal
namn nummer langd alt borrhal tryck ungeférlig ratio | inj tid | satser
sektions-
langd
[-1 [nr] [bar] [bar] [min] | Ratio [min] [-]
[X:Y]

SS0004A03 2 10 30 60 63 5,8:1 50,4 1,5
SS0004G19 40 11,5 29 50 21 4,4:1 16,8 1,5
$S0004G23 42 11,5 31 50 21 4,4:1 16,8 1,5
SS0004A03 2 3 5 bar + grv P 21 4,4:1 16,8 1
SS0004G19 40 3 5bar + grv P 21 4,41 16,8 1
$S0004G23 42 3 5 bar + grv P 21 4,4:1 16,8 1

Ovriga tata hal
SS0004A07 4 8 1 60 39 5,2:1 31,2 1
SS0004A15 8 8 0 60 39 5,2:1 31,2 1
$S0004H09 14 10 0 60 39 5,2:1 31,2 1
$S0004101 20 10,5 0 60 39 5,2:1 31,2 1
$S0004B14 24 11 10 60 39 5,2:1 31,2 1
$S0004B02 30 11,5 17 60 39 5,2:1 31,2 1
$S0004G03 32 11,5 0 60 39 5:1 31,2 1
$S0004G07 34 11,5 0,5 60 39 5:1 31,2 1
$S0004G11 36 11 0 60 39 5:1 31,2 1
$S0004G15 38 11 0 60 39 5,2:1 31,2 1

Om det bedéms att satsen kommer att ta slut innan den effektiva injekteringstiden dr uppnadd skall en ny sats géras med 21 minuters geltid;

1 sats
240 kg
193-196 |

Blandning
5,71

5,0:1
4,4:1

Geltid kg sol kg salt
63 206 34
39 200 40
21 192 48

Geltid kg sol kg salt
63 199,5 35
39 200 40
21 176 40

vid ca 10 I. kvar i kdrlet, sdnks flodet men med bibehallet tryck och sats blandas snabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5 av 21 min= 17 min.

Bilaga 3.1
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Borrhalsdata Protokollféres under injektering Kommentarer
Borrhal Borrhals Start inj Stoppat Uppnatt Inj. Gel tid Manchett
namn nummer vid tryck efter | volym placering fran | Kommentarer (samband, lickage, stoppat pa annat
fullgjord | start inj borrhals-vigg én tid, alltid vid Nej)
tid
[-] [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [1] [min] [m]
SS0004A03 2 2,12 JA 2,45 40 56 3 Samband 1
$S0004G19 40 1,25 JA 2,10 18 21 3
$S0004G23 42 1,28 JA 2,00 76 21 3
SS0004A03 2 1,4 JA 1,5 7.9 21 1 Liten volym dock sag slag fran skéarm 1B
SS0004G19 40 1,3 JA 1,5 6,9 21 1 Liten volym dock sag slag fran sk&rm 1B
SS0004G23 42 1,4 JA 2,13 5,5 21 1 Liten volym dock sag slag fran sk&rm 1B
Ovriga tata hal
SS0004A07 4 1,50 JA 2,10 15 40 1
SS0004A15 8 1,38 JA 2,10 22 39 1 Samband 7
$S0004H09 14 1,58 JA 2,22 29 40 1
$S0004101 20 1,50 JA 2,50 54 39 1 Samband 19
$S0004B14 24 2,10 JA 2,50 31 36 1
$S0004B02 30 2,20 JA 3,00 40 35 1 Samband 29
$S0004G03 32 2,50 JA 3,23 50 32 1 Samband 33
$S0004G07 34 2,10 JA 2,40 47 32 1 Samband 33
SS0004G11 36 1,53 JA 2,37 25 32 1 Manschett slapp. Halet var fyllt nar loggning startade darfér bor
" " denna volym adderas till inj. volym.
$S0004G15 38 1,49 JA 2,30 20 37 1

Protokollférare: Daniel Lignell

Bilaga 3.1
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Inflodes- och tryckméatningar

Skarm nr: 1C
Sektion tunnel: 447 Verklig sektion inmétt: 447
Datum: 2007-12-06 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 16:00 Mattid 1 min
Vattentemp: 11,9 °C Antaget tryck: 30 bar
Uppmatt data Beréknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck Flédes | Volym Kommentarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal tid
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [I/min]
SS0004A02 50 8 0,1 1 0,0001 0,0001
550004102 68 10,5 0,1 60 0,38 0,0063
$S0004G22 90 11,5 30 1 2,2 22
SS0004G24 91 8 0,1 1 0,0001 0,0001
Antal 4 Max 30 Summa 2,5802 max 2,200
medel 0,552
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med |:| median 0,003

Vid métt infléde p& 0 I/min antas volymen vara 0,0001 I, markeras med |:|
Om flédet méats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter
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Bilaga 3.1
Vattenforlustmatning
Skarm nr: 1C
Sektion tunnel: 4,47 Verklig sektion inmétt: 447
Datum: 2007-12-06 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 17:00 Mattid 5 min
Vattentemp: 11,9 °C Injektionsdvertryck: 5 bar
Uppmatt data Beréknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck |Injektions-| Flédes Volym Vikt i Kommentarer | Flode via | Fléde via
namn nummer langd borrhal tryck tid under | blandaren [kg] flodemétare vag
injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [minuter] [ Fére | Efter [I/min] [I/min]
SS0004A02 50 8 0,1 5.1 5 18,5 42,3 23,2 |Samband hal 2 3,7 3,82
SS0004102 68 10,5 0,1 5,1 5 0,1 172,3 | 172,3 |Samband hal 19 0,02 0
SS0004G22 90 11,5 30 35 5 1,7 104,28 | 101,9 0,34 0,476
SS0004G24 91 8 0,1 5,1 5 0,1 1192 | 119,4 0,02 -0,04
Antal 4 Max 30

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med |:|
Vid métt flode med flodesgivaren pa 0 I/min ar flédet antaget till 0,1 I/min, markeras med |:|
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Injektering
Skarm nr: 1C
Sektion tunnel: 4,47 Verklig sektion inmatt: 4,47
Datum: 2007-12-07 Antaget grv tryck: 30 bar
Tid: 10:15 Brukstemp: 14,8 °C
Lufttemp: 13,3 C (Temp. togs efter halva geltiden)
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar 1 sats Geltid | kgsol kg salt
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Grv |Injekterin| Vald geltid och |Effektiv inj tid| Antal 240 kg 63 206 34
namn nummer |langd alt| tryck | gs-tryck | ungeférlig ratio satser 193-196 | 39 200 40
sektions-| borrhal 21 192 48
langd
[-1 [nr] [bar] [bar] [min] | Ratio [min] [-1
[X:Y]
SS0004A02 50 8 0 60 39 5,2:1 31,2 1 Blandning | Geltid | kgsol kg salt
$50004102 68 10,5 0 60 39 5,2:1 31,2 1 5,7:1 63 199,5 35
$S0004G22 90 11,5 30 60 39 5,2:1 31,2 1 5,0:1 39 200 40
$50004G24 91 8 0 60 39 5,2:1 31,2 1 4,4:1 21 176 40
Borrhalsdata Protokollfores under injektering
Borrhals | Borrhals | Start inj | Stoppat | Uppnatt Inj. Gel tid| Manchett
namn nummer ‘"_d tryck volym P'ace”"?' Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annat an tid, alltid
fullgjord | efter start fran borrhals- vid Nej)
tid ini vaaa
[-] [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [1 [min] [m]
SS0004A02 50 1,39 JA 2,07 165 40 1 Samband med 2
$50004102 68 3,30 JA 4,10 70 39 1 Samband med 19
8800?4622 90 1,38 NEJ 1,50 248 40 ! Samband med 41. Tryck minskas till 50 bar eftersom narliggande manschetter bérjar
tryckas ut. Nar 160 | sol gatt at efter 29 min sanks tryck & flode varefter sats pa 4,4:1
" " med geltid 20min. Efter 34min uppe i ett tryck pa 50 bar igen.
$50004G24 91 3,06 JA 3,31 25 40 Samband med 1

Protokollférare: Daniel Lignell och Henrik Svensson

Bilaga 3.1
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Inflédes- och tryckmatningar

Skarm nr: 2 Stuffinj
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmétt): 8,60
Datum: 2008-01-02 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 14:30 Mattid 1 min
Vattentemp: 14,2 °C Antaget tryck: bar
Uppmatt data Berédknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck | Flédes| Volym Kommentarer Infléde, Q Infléde enbart
namn nummer langd borrhal tid stuffinjekteringshalen
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [I/min] [I/min]
SS0008F01 1 20 29,5 1 8,5 8,5 8,5
SS0008F02 2 20 26 1 4,1 4,1 4,1
SS0008F03 3 20 31 1 17,4 |Obshal 17,4
SS0008F04 4 20 31 1 9,2 9,2 9,2
Antal 4 Max 31 Summa 39,2 max 9,2
medel 7,3
Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med |:| median 8,5
Vid métt infldde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |, markeras med C 1
Om flédet méts i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter
Efter stuffinjektering Datum: 2008-01-09 11:00
| ssooosFos 3 | 20 [ 805 | 1 | 54 Joosha | [ ] 54

Nar borrhalet dppnas igen efter stuffinjekteringen (2008-01-09 10:25) kommer fargat vatten ut, troligen silica sol.

Efter injekteringsomgang A

Datum: 2008-01-28 07:30

| ssooosFoz | 3 | 20 [ 217 ] 1+ | 03 |oosha | [ ] 03 |
Efter injekteringsomgang B Datum: 2008-02-04 08:30
| ssooosFoz | 3 | 20 | 21 [ 1+ | o014 Jooshal | [ ] 0,14 |

Efter injekteringsomgang C

Datum: 2008-01-28 07:30

| ssooosFoz | 3 [ 20

19 | 1 | o011 |obsha

0,11

Bilaga 3.2
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Vattenférlustméatningar

Skarm nr: 2 Stuffinj

Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmétt): 8,60

Datum: 2007-11-21 Borrhals diameter: 0,062 m

Tid: 13:00 Mattid 5-10 min

Vattentemp: 14,3 °C Injketionsdvertryck: 5 bar

Uppmatt data Berédknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals-| Tryck [Injektions{ Flodes | Volym Vikt i Kommentarer Fléde via | Fl6de via
namn nummer langd borrhal tryck tid under |blandaren [kg] flédemata vag
injektion re
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] Fore |Efter [I/min] [I/min]
SS0008F01 1 20 29,5 35 5 41 8,2 0
SS0008F02 2 20 26 31 5 7,5 1,5 0
SS0008F03 3 20 31 36 5 6,9 Obs halet 1,38 0
SS0008F04 4 20 31 36 5 17 Aterslag i ett gammalt korset hal, 5F05? 3,4 0
Antal 4 Max 31

Efter stuffinjektering Datum: 2008-01-09 11:12

| ssooosFoz | 3 | 20 | s05 | 35 | 5 | 15 ] | lobs hatet | | 3 0

Efter injekteringsomgang A Datum: 2008-01-09 11:12

| ssooosFoz | 3 [ 20 | 217 ] ez ] 5 ] 0 | 242 | 242 Jobshatet | | 0 0

Efter injekteringsomgéang B Datum: 2008-01-09 11:12

| ssooosFos | 3 [ 20 | 21 [ 26 | 5 | o1 | 317 [|s1785lobshaet | | 0,02 -0,17

Efter injekteringsomgang C Datum: 2008-01-09 11:12

| ssooosFo3 | 3 | 20 | 19 | 24 | 5 | 0 | | |Obs halet | | 0 0

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med |:|
Vid métt flode med flodesgivaren pa 0 I/min ar flédet antaget till 0,1 I/min, markeras med

]

Bilaga 3.2
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Injektering
Skarm nr: 2 Stuffinj
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmétt): 8,60
Datum: 2008-01-08 (FO1) Antaget grv tryck: 31 bar
Datum: 2008-01-09 (F02 och 4) Brukstemp: °C
Lufttemp: 13,0 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Grv |Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv| Antal
namn nummer langd tryck tryck ungefarlig ratio | inj tid | satser
borrhal
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio [-1
[X:Y]

SS0008F01 1 20 29,5 81 Recept 1 45 1 1 sats Geltid Kg sol kg salt

SS0008F02 2 20 26 71 25 4,5:1 20 1 240 kg 63 206 34

SS0008F03 3 20 31 - - - - - 193-196 | 39 200 40

SS0008F04 4 20 31 71 25 4,5:1 20 1 21 192 48
Lopande provning, LP gors for cementen. Skrivs pa separat protokoll

2 séackar
Cement injektering Silica sol injektering Recept 1 viktférhallande Foér en sats
Cement egenskaper Gel tid 25 min Vatten 1,68 67,2 kg
Aperture, b 152 mm tG 8 min Cement 1 40 kg
Yield stress 20 Pa Delta P 40 bar Groutaid 1,37 54,8 kg
Viscosity 25 mPas Ger I max (150 mym)= 17 m SP 0,07 2,8 kg
Ger Imax (10 mum)= 1,125 m

Cement design
Grouting time 45 min
Delta P 5 Mpa

Ger ld>pw/deltaP
12-D= 12,5 m
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Protokollféres under injektering

Borrhal Borrhals | Startinj | Stoppat| Uppnatt Inj. Gel Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annat an tid alltid vid Nej
namn nummer vid tryck efter | volym |tid/I6pa OBS Ja om vaccumpump)
fullgjord| start inj nde
tid provnin
. . . g
[-] [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [ [min]
SS0008F01 1 0,00 Ja 1,10 167 LP Aterslag i KIO014B01, 0,85 cm fran halet ca 3 min efter det att injekteringen startade. Efter ca 40
" " min pumptid rinner rent vatten ur KI0014B01.
SS0008F02 2 2,20 Ja 2,50 88 26
’ ’ Gammalt hal till héger om FO2 var manschetterat men manschetten trycktes ut under injekteringen,
trycket minskades och manschetten byttes ut. Trycket byggdes upp igen. Den nya manschetten
" " bérjade dven den tryckas ut och ventilen dppnades darfér nagot for
SS0008F03 3
S50008F04 4 2,20 Ja 2,50 191 26 lAterslag i KIO016B01 och KIOOOSFO5 samt att dven denna injektering trycker ut manschett som vid
injektering i FO2.

Protokollférare: Henrik Svensson och Daniel Lignell
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Inflédes- och tryckmatningar

Skarm nr: 2A

Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmatt): 8,60

Datum: 2008-01-16 Borrhéals diameter: 0,062 m

Tid: 08:00 Mattid: 1 min

Vattentemp: 13,4 °C Antaget tryck: 30 bar

Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck Flodes tid Volymen| Volym | Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal manch. alla
Oppen Oppna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]

SS0008A04 1 25 28 1 14 0 14
SS0008A08 3 25 29 1 8,8 0 8,8
SS0008A12 5 25 28 1 0,8 0 0,8
SS0008A16 7 25 25 1 1,1 0,08 1,1
$S0008A20 9 25 12 1 0,6 0,00035 |5 droppar 0,6
S$S0008A24 11 25 0 1 0,2 0,00308 |44 droppar 0,2
$50008C01 13 25 27 1 0,3 0,00665 |95 droppar 0,3
SS0008H02 15 25 28 1 4,2 0,3 4,2
$S0008H06 17 25 29 1 1,7 0,1 1,7
SS0008H10 19 25 28 1 0,8 0,1 0,8
SS0008H14 21 25 28 1 3,2 0,2 3,2
$50008118 23 25 29 1 9 1,2 9
$50008114 25 25 29 1 24 0,00637 |91 droppar 24
$50008110 27 25 29 1 44 2,2 44
$50008106 29 25 28 1 17 1,1 17
$50008102 31 25 29 1 10 1,6 10
$50008D01 33 25 29 1 60 0,2 60
$50008B24 35 25 27 1 23,5 0,2 23,5
$50008B20 37 25 29 1 25,5 3,2 25,5
$S0008B16 39 25 29 1 64 1 64
$S0008B12 41 25 26 1 56 0 56
$S0008B08 43 25 28 1 63 3,5 63
$50008B04 45 25 29 1 57 5 57
$S0008G01 47 25 26 1 96 12 96

Bilaga 3.2
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Uppmitt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck Flédes tid Volymen| Volym | Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal manch. alla
oppen Oppna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]

SS0008G05 49 25 29 1 54 3,2 54
SS0008G09 51 25 26 1 0,4 0,00112 |16 droppar 0,4
SS0008G13 53 25 26 1 1,1 0 1,1
SS0008G17 55 25 29 1 5 0,53 5
$S0008G21 57 25 29 1 7 0,18 7
SS0008G25 59 25 28 1 27 7,5 27
SS0008G29 61 25 29 1 23 0,63 23

Antal 31 Max 29 Summa 702,2 44,0376 max 96,0

medel] 22,7

Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med  [___| median| 10,0

Vid métt infléde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |, markeras med L1
Om flédet méts i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

IL1

Bilaga 3.2
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Vattenforlustmatning

Bilaga 3.2

Skarm nr: 2A
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmétt): 8,60
Datum: 08-01-16 Borrhéls diameter: 0,062 m
Tid: 17:00 Méattid 5 min
Vattentemp: 13,3 °C Injektionsévertryck: 5 bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck [Injektions-|Flodes| Volym | Viktiblandaren Kommentarer Fléde via | Fléde via
namn nummer langd | borrhal tryck tid under [kal flodematare vag
injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [I/min] [I/min]
SS0008A04 1 25 28 33 5 30 318 287 6 6,2
SS0008A08 3 25 29 34 5 18 270 251 3,6 3,8
SS0008A12 5 25 28 33 5 2,7 238 233 0,54 1
SS0008A16 7 25 25 30 5 3,8 222 217 0,76 1
$50008A20 9 25 12 17 5 1 181 180 0,2 0,2
SS0008A24 11 25 0,1 5,1 5 8,2 164 156 1,64 1,6
$50008C01 13 25 27 32 5 2,8 152 150 0,56 0,4
SS0008H02 15 25 28 33 5 11 143 133 2,2 2
SS0008H06 17 25 29 34 5 7,8 125 117 1,56 1,6
SS0008H10 19 25 28 33 5 8,4 271 262 1,68 1,8
SS0008H14 21 25 28 33 5 23 258 235 4,6 4,6
$50008118 23 25 29 34 5 59 227 164 11,8 12,6
$S0008114 25 25 29 34 5 61 145 77 12,2 13,6
$50008110 27 25 29 34 5 53 60 7,1 10,6 10,58
$50008106 29 25 28 33 5 66 82 17 13,2 13
$50008102 31 25 29 34 5 44 251 208 8,8 8,6
$50008D01 33 25 29 34 5 142 198 49 28,4 29,8
$S0008B24 35 25 27 32 5 48 381 329 9,6 10,4
$50008B20 37 25 29 34 5 71 291 215 14,2 15,2
SS0008B16 39 25 29 34 5 81 486 407 16,2 15,8
$50008B12 41 25 26 31 5 82 399 318 16,4 16,2
$50008B08 43 25 28 33 5 120 240 113 24 25,4
$S0008B04 45 25 29 34 5 172 258 82 34,4 35,2
$S0008G01 47 25 26 31 5 166 259 89 33,2 34
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Uppmatt data Beridknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck |[Injektions-|Flédes| Volym | Viktiblandaren Kommentarer Fléde via | Fléde via
namn nummer langd | borrhal tryck tid under [kal flodematare vag
injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Foére Efter [I/min] [I/min]
SS0008G05 49 25 29 34 5 147 180 30 29,4 30
$S0008G09 51 25 26 31 5 1 228 227 0,2 0,2
$S0008G13 53 25 26 31 5 3,4 244 239 0,68 1
SS0008G17 55 25 29 34 5 9 255 246  |Ytliga sprickor 1,8 1,8
$S0008G21 57 25 29 34 5 26 280 256 5,2 4,8
$S0008G25 59 25 28 33 5 64 353 285 12,8 13,6
SS0008G29 61 25 29 34 5 85 450 368 Ytliga sprickor i hogervaggen, lacker ut dar 17 16,4
Antal 31 Max 29

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med  [___|
Vid métt flode med flodesgivaren pa 0 I/min ar flodet antaget till 0,1 /min, markeras med  [___]

Protokollférare: Daniel Lignell

€L1
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Injektering
Skarm nr: 2A
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmétt): 8,60
Datum: 2008-01-22 Antaget grv tryck: 30 bar
Tid: 07:40 Brukstemp: 12,7 °C
Lufttemp: 12,2 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal Borrhals | Borrhals- Grv tryck Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv] Antal | Inj.ord
namn nummer langd borrhal tryck ungefarlig ratio | inj tid | satser| ning
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio | [min] -1
[X:Y]
SS0008A04 1 25 28 60 39 5,2:1 31,2 1,5 13 Blandning Geltid Kg sol kg salt
SS0008A08 3 25 29 60 39 5,2:1 31,2 1,5 14 5,7:1 63 199,5 35
SS0008A12 5 25 28 60 39 5,2:1 31,2 1 15 5,0:1 39 200 40
SS0008A16 7 25 25 60 39 5,2:1 31,2 1 16 4,411 21 176 40
SS0008A20 9 25 12 60 39 5,2:1 31,2 1 19
SS0008A24 11 25 0 60 39 5,2:1 31,2 1 20
SS0008C01 13 25 27 60 39 5,2:1 31,2 1 23 1 sats Geltid Kg sol kg salt
SS0008H02 15 25 28 60 39 5,2:1 31,2 1 24 240 kg 63 206 34
SS0008H06 17 25 29 60 39 5,2:1 31,2 1 27 193-196 | 39 200 40
SS0008H10 19 25 28 60 39 5,2:1 31,2 1 28 21 192 48
SS0008H14 21 25 28 60 39 5,2:1 31,2 1,5 29
550008118 23 25 29 60 39 5,2:1 31,2 3 30
$S0008114 25 25 29 70 25 4,5:1 20,0 3 31
$S0008110 27 25 29 100 recept 1 - 45,0 22
$S0008106 29 25 28 60 39 5,2:1 31,2 3 26
550008102 31 25 29 60 39 5,21 31,2 2 25
SS0008D01 33 25 29 100 recept 1 - 45,0 21
S$S0008B24 35 25 27 70 25 4,51 20,0 2 18
SS0008B20 37 25 29 70 25 4,5:1 20,0 3 17
SS0008B16 39 25 29 100 recept 1 - 45,0 12
SS0008B12 4 25 26 100 recept 1 - 45,0 11
SS0008B08 43 25 28 100 recept 1 - 45,0 10
SS0008B04 45 25 29 100 recept 1 - 45,0 9
SS0008GO1 47 25 26 100 recept 1 - 45,0 2
SS0008G05 49 25 29 100 recept 1 - 45,0 1
SS0008G09 51 25 26 60 39 5,2:1 31,2 1 3
SS0008G13 53 25 26 60 39 5,2:1 31,2 1 4
SS0008G17 55 25 29 60 39 5,2:1 31,2 1 5
SS0008G21 57 25 29 60 39 5,2:1 31,2 1,5 6
SS0008G25 59 25 28 80 39 5,2:1 31,2 2 7
SS0008G29 61 25 29 60 39 5,2:1 31,2 3,5 8
antal 25 min 3

antal 39 min 20
antal cement 8
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Borrhalsdata

Protokoliféres under injektering

Borrhal | Borrhals | Start inj Stoppat vid Uppnatt Inj. Gel tid
hamn nummer fullgjord tid tr:t(;knei:tier volym Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annan tid, annan inj ordning)
[-1 [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [ [min]

SS0008A04 1 2,15 Ja 2,30 67 39 VP. Tvé fors6k innan Vakum sugning lyckas. Gelad silica fran tidigare inj férmodligen i hal 61 har fyllt
" " hélet. En del aker ut vid avluftning men mycket blir kvar.

SS0008A08 3 2,20 Ja 2,38 21 39 VP. Gelad silica fran tidigare inj formodligen i hal 61 har fyllt halet. En del aker ut vid avluftning men
" " mycket blir kvar. Aterslag i KI0016B01, 5F03 och 4F01 (korset), Stuffinjhal 1, utanfér manschett i hal
" " 1. KI0014B01 bérjar lacka vatten igen under i

SS0008A12 5 2,08 Ja 2,29 119 39 VP. Aterslag i KI0O016B01, 5F03 och 4F01 (korset), Stuffinjhal 1, utanfér manschett i hal 1.

SS0008A16 7 3,07 Ja 3,48 92 39 VP. Aterslag i KI0016B01, 5F03 och 4F01 (korset), Stuffinjhal 1, utanfér manschett i hal 1.

SS0008A20 9 1,44 Ja 2,53 122 39 VP. Aterslag i KI0016B01, 5F03 och 4F01 (korset), Stuffinjhal 1, utanfor manschett i hal 1.

SS0008A24 11 1,55 Ja 3,10 131 39 VP

SS0008C01 13 2,30 Ja 3,34 67 38 VP

SS0008H02 15 2,35 Ja 3,46 86 39 VP

SS0008H06 17 2,07 Ja 3,20 91 39 VP. obs glémde stoppa logac

SS0008H10 19 3,20 Ja 4,40 102 39 VP

SS0008H14 21 2,20 Ja 3,05 39 39 Fylld med cement och silica sol som till viss del rann ur halet, uppskattningsvis en tredje del av
" " borrhalsvolymen (25l) rann ut. Halet injekterades trots detta. Gldmde stoppa logac.

SS0008118 23 1,59 Ja 2,45 64 39 VP

SS0008114 25 1,55 3,03 72 VP

SS0008110 27 Ja 311

SS0008106 29 Fullt med cement och silica sol, hdrdat & stelnat som en tjock massa. Cement har tidigare inj i hal 27 och sol i hal 31 precis intill. Halet inj ej & ldmnas sténgt.

SS0008102 31 2,15 Ja 3,20 79 38 VP

SS0008D01 33 Ja ? VP, fel i logac

SS0008B24 35 2,41 Ja 3,10 38 39 VP. Mycket cement i halet vid avluftning. Skulle vara en GT pa 25 min men glémde.

SS0008B20 37 2,30 Ja 2,55 29 39 VP. Mycket cement i halet vid avluftning. Forst efter mycket jobb med slangen gar den langre in i
" " halet. Skulle vara GT25 min men glémde

SS0008B16 39 37 VP. PVC slang kunde féras in 15 m.

SS0008B12 4 35 VP. PVC slang kunde féras in 11,5 m.

SS0008B08 43 44 VP

SS0008B04 45 34 VP. Vakumslang kunde féras in 20 m.

SS0008G01 47 Ja 261 Kom bara upp i 95 bar

SS0008G05 49 Nej 860 Stor atgang. Blandar stoppsats enligt recept for fyllnadsbruk fast med UF 16 fér att fa stopp pa flodet,
" " Trycker totalt i 60 min men med l&agre tryck.

SS0008G09 51 3,1 Ja 4,2 46 38 VP

SS0008G13 53 2 Ja 2,53 55 38 VP

SS0008G17 55 2,2 Ja 2,2 147 38 VP. Silica sol kommer ut nar halet dppnas fér inj.

SS0008G21 57 1,48 Ja 4,48 120 38 VP. Silica sol kommer ut nar halet dppnas for inj.

SS0008G25 59 1,33 Ja 1,33 143 39 VP. Silica sol kommer ut nar halet dppnas fér inj.

SS0008G29 61 1,31 Ja 1,31 99 39 VP. Silica sol kommer ut nar halet 6ppnas for inj. Silica tranger ut utanfér manschett i hal 1, i sprickor
" " ovanfér hal 59. Det bubblar fran cementplugg i 5F01 (korset)
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Cerment design

Recept 1 viktférhallande

Vatten 1,68
Cement 1
Groutaid 1,37
SP 0,07

Design parametrar

Aperture, b

Yield stress
Viscosity
Grouting time
Delta P

Ger ld>pw/deltaP

2 sackar
For en sats
67,2 kg
40 kg
54,8 kg
2,8 kg
152 mm
15 Pa
25 mPas
45 min
7 Mpa

Silica sol design

b<130 mym

Gel tid

tG

Delta P

Ger | max (150 mym)=
Ger | min (10 mym)=

39
13
30
17
1,24

Bilaga 3.2

130<b<150 mym
25 min
8 min
40 bar
17 m
1,1m

Silica sol Om det bedéms att satsen kommer att ta slut innan den effektiva injekteringstiden dr uppnadd skall en ny sats géras med 21 minuters geltid;
vid ca 10 liter kvar i kdrlet, sdnks flédet men med bibehallet tryck och satsen blandas snabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5 av 21 min= 17 min.

Cement Lopande provning, LP gors for cementen. Skrivs pa separat protokoll, blandning gors I6pande
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Inflédes- och tryckmatningar

Skarm nr: 2B
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmatt): 8,60
Datum: 2008-01-29 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 08:00 Mattid: 1 min
Vattentemp: 13,4 °C Antaget tryck: 30 bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck |Flédes| Volymen| Volym Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid manch. alla
oppen éppna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0008A02 2 25 0,1 1 0,06 0,06 0,06
SS0008A10 6 25 0,1 1 0,0001 0 0,0001
SS0008A18 10 25 0,1 1 0,05 0,02 0,05
$S0008C03 16 25 0,1 1 0,005 0,001 0,005
SS0008H08 20 25 0,1 1 0,02 0,02 0,02
$50008116 26 25 0,1 1 0,01 0,01 0,01
$50008112 28 25 0,1 1 0,004 0,003 0,004
$50008108 30 25 0,1 1 0,005 0,005 0,005
$S0008D03 34 25 0,1 1 0,24 0,24 0,24
$50008B22 38 25 20 1 0,26 0,26 0,26
$50008B18 40 25 20 1 1,2 1,06 1,2
$50008B14 42 25 18 1 0,23 0,23 0,23
$50008B10 44 25 18 1 0,08 0,16 0,08
$50008B06 46 25 0,1 1 0,0001 0 0,0001
$50008B02 48 25 27 1 0,44 0,42 0,44
$S0008G03 50 25 0,1 1 0,0001 0 0,0001
SS0008G15 56 25 0,1 1 0,0001 0 0,0001
$50008G23 60 25 0,1 1 0,0001 0 0,0001
$S0008G27 62 25 0,1 1 0,0001 0 0,0001
Antal 19 Max 27 Summa  2,6046 2,489 max 1,200
medel] 0,137
Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med [ | median| 0,010

Vid matt infldde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |, markeras med [__|
Om flédet méts i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Bilaga 3.2
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Vattenforlustmatning

Skéarm nr: 2B
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmétt): 8,60
Datum: 2008-01-29 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 14:00 Mattid 5 min
Vattentemp: 13,3 °C Injektionsdvertryck: 5 bar
Uppmitt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck |Injektions-| Flédes| Volym | Viktiblandaren Kommentarer Fléde via | Flode via
namn nummer langd borrhal tryck tid under [kal flodematare vag
injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Foére Efter [I/min] [I/min]
SS0008A02 2 25 0,1 5 5 0,05 456 456 0,01 0
SS0008A10 6 25 0,1 5 5 1,5 438 436  |samband 3-5-8 0,3 0,4
SS0008A18 10 25 0,1 5 5 0,05 382 382 0,01 0
$S0008C03 16 25 0,1 5 5 2,3 328 327 0,46 0,2
SS0008H08 20 25 0,1 5 5 0,05 266 266 |samband med 19 0,01 0
$S0008116 26 25 0,1 5 5 7,6 218 212 1,52 1,2
$S0008112 28 25 0,1 5 5 0,05 101 101 0,01 0
550008108 30 25 0,1 5 5 0,05 108 108 0,01 0
$S0008D03 34 25 0,1 5 5 0,05 102 102 0,01 0
$50008B22 38 25 20 25 5 0,1 94 94 0,02 0
$S0008B18 40 25 20 25 5 0,2 92 92 0,04 0
$S0008B14 42 25 18 23 5 0,4 89 89 0,08 0
$S0008B10 44 25 18 23 5 0,05 86 86 0,01 0
$S0008B06 46 25 0,1 5 5 0,05 83 83 0,01 0
$S0008B02 48 25 27 32 5 0,8 82 81 0,16 0,2
$S0008G03 50 25 0,1 5 5 0,05 57 57 0,01 0
$S0008G15 56 25 0,1 5 5 0,05 61 61 0,01 0
$S0008G23 60 25 0,1 5 5 0,05 31 31 0,01 0
SS0008G27 62 25 0,1 5 5 0,05 33 23 0,01 2
Antal 19 Max 27

Vid maétt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med
Vid méatt volym under injektion pa 0 liter &r volymen antagen till 0,5 liter, markeras med

Protokollférare: Daniel Lignell

1]

]

Bilaga 3.2
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Vattenférlustmatning
Skarm nr: 2B (2)
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmétt): 8,60
Datum: 2008-01-30 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 07:40 Mattid 5 min
Vattentemp: 13,5 °C Injektionsévertryck: 5 bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhal | Borrhals | Borrhals- | Tryck |Injektions-| Flodes| Volym | Vikti blandaren Kommentarer Fléde via  Fléde via
namn nummer langd borrhal tryck tid under [kal flodemétare vag
injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fére Efter [I/min] [I/min]
SS0008A02 2 25 4 35 2 0,5 359,7 359,3 0,25 0,2
SS0008A10 6 25 0 35 2 3,9 357,1 353,1 1,95 2
SS0008A18 10 25 5 35 2 0,02 277,2 277,2 0,01 0
$50008C03 16 25 7 35 2 0,7 282,5 281,8 0,35 0,35
SS0008H08 20 25 0 35 2 16 308,8 293,3 8 7,75
S$S0008I16 26 25 11 35 2 0,02 374 374 |OBS logac fil saknas, gar ej att hamta ut fran 0,01 0
" " logac.
$S0008I12 28 25 18 35 2 0,6 380,5 379,7 0,3 0,4
$S0008108 30 25 22 35 2 0,02 387,5 387,5 0,01 0
$S0008D03 34 25 26 35 2 0,6 395,7 394,8 |OBS logac filen heter nr 36 0,3 0,45
$S0008B22 38 25 21 35 2 1 402,7 401,8 0,5 0,45
$50008B18 40 25 28 35 2 2,2 411,8 408,8 1,1 1,5
SS0008B14 42 25 26 35 2 0,2 419,8 419,5 0,1 0,15
$S0008B10 44 25 21 35 2 0,2 4252 4245 0,1 0,35
SS0008B06 46 25 20 35 2 0,1 428,8 428,7 0,05 0,05
SS0008B02 48 25 22 35 2 0,2 292,2 291,9 0,1 0,15
$S0008G03 50 25 19 35 2 0,02 297,3 297,3 0,01 0
SS0008G15 56 25 18 35 2 0,02 303,3 303,3 0,01 0
$S0008G23 60 25 4 35 2 4,7 312,8 307,8 2,35 2,5
SS0008G27 62 25 4 35 2 19 349,6 329,8 |OBS logac filen heter nr 10 9,5 9,9
Antal 19 Max 28

[ ]

Vid matt tryck p& 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med

Vid métt flode med flddesgivaren pa 0 I/min &r flédet antaget till 0,1 I/min, markeras med
Vid métt volym under injektion pa 0 liter &r volymen antagen till 0,02 liter, markeras med

Protokollférare: Daniel Lignell

Bilaga 3.2
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Injektering

Skarm nr: 2B

Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmétt): 8,60

Datum: 2008-01-29 Antaget grv tryck: 30 bar

Tid: 09:10 Brukstemp: 13.1 °C

Lufttemp: 14.5 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal Borrhals | Borrhals- Grv | Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv] Antal | Inj.ord
namn nummer langd tryck tryck ungefarlig ratio | injtid | satser| ning
borrhal
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio | [min] [-1
[X:Y]
SS0008A02 2 25 0 80 25 451 20 1 6
SS0008A10 6 25 0 80 25 451 20 1 10
SS0008A18 10 25 0 80 25 451 20 1 13
SS0008C03 16 25 0 80 25 4,5:1 20 1 15
SS0008H08 20 25 0 80 25 4,5:1 20 1 17
SS0008I16 26 25 0 80 25 4,5:1 20 1 19
$S0008112 28 25 0 80 25 4,5:1 20 1 18
$50008108 30 25 0 80 25 4,5:1 20 1 16
$S0008D03 34 25 0 80 25 4,511 20 1 14
SS0008B22 38 25 20 80 25 4,5:1 20 1 12
SS0008B18 40 25 20 80 25 45:1 20 1 11
SS0008B14 42 25 18 80 25 451 20 1 9
SS0008B10 44 25 18 80 25 45:1 20 1 8
SS0008B06 46 25 0 80 25 45:1 20 1 7
SS0008B02 48 25 27 80 25 45:1 20 1 5
SS0008G03 50 25 0 80 25 45:1 20 1 3
SS0008G15 56 25 0 80 25 45:1 20 1 1
S$S0008G23 60 25 0 80 25 4,5:1 20 1 2
SS0008G27 62 25 0 80 25 4,5:1 20 1 4
Silica sol Om det bedoms att satsen kommer att ta slut innan den effektiva injekteringstid

Protokollférare: Daniel Lignell

Blandning
5,7:1
5,0:1
4,4:1

1 sats
240 kg
193-196 |

Geltid Kg sol kg salt
63 199,5 35
39 200 40
21 176 40

Geltid Kg sol kg salt
63 206 34
39 200 40
21 192 48

len ar uppnadd skall en ny sats géras med 21 minuters geltid;
vid ca 10 liter kvar i kérlet, sdnks flodet men med bibehallet tryck och satsen blandas snabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5 av 21 min= 17 min.

Bilaga 3.2
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Protokollféres under injektering |
Borrhal Borrhals | Startinj | Stoppat| Uppnatt Inj. Gel tid |[Kommentarer (samband, lickage, stoppat pa annan tid, annan inj|
namn nummer vid tryck efter | volym ordning)
fullgjord| start inj
tid
[-] [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [1] [min]
SS0008A02 2 1,34 JA 2,25 74 25 Stora aterslag. Silican pumpas ut i nérliggande hal frin omgang A.
SS0008A10 6 1,36 JA 2,39 128 25 Samb. 3,5,9
SS0008A18 10 2,09 JA 3,23 67 24
SS0008C03 16 1,09 JA 3,10 66 25
SS0008H08 20 2,10 JA 3,30 137 25 Samband med 17,19,21. Stora infléden. Sankte flédet pa riggen och trycket till ca 17-
" " 18 bar.
SS0008116 26 2,11 JA 3,20 70 25
SS0008112 28 1,50 JA 3,02 69 25
SS0008108 30 1,41 JA 3,17 97 25
SS0008D03 34 3,10 JA 4,50 76 25
SS0008B22 38 1,50 JA 3,25 73 25
SS0008B18 40 1,35 JA 3,10 111 25
SS0008B14 42 2,20 JA 3,45 58 25
SS0008B10 44 1,10 JA 2,35 60 25
SS0008B06 46 2,08 JA 3,03 49 24 Mycket gelad sol i halet vid avluftning osakert om allt kom ut
SS0008B02 48 2,17 JA 3,10 70 25
SS0008G03 50 1,40 JA 2,30 51 25
SS0008G15 56 2,55 JA 3,35 34 38
SS0008G23 60 1,59 JA 2,45 94 24 Samband 62,57
SS0008G27 62 1,38 JA 2,30 140 24 Stort samband med hal 61. all sol som pumpas in aker ut igen. Ett lagt tryck(5-10 bar)

bibehals tiden ut. Mycket gelad sol trycks ut ur hal 61.

Bilaga 3.2
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Inflédes- och tryckmatningar

Skarm nr: 2C
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmatt): 8,60
Datum: 2008 02 04 Borrhéals diameter: 0,062 m
Tid: 19:30 Méttid 1 min
Vattentemp: 12,5 °C Antaget tryck: 30 bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck | Flédes| Volym en Volym alla Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid manschett | manschetter
oppen 6ppna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0008A13 70 25 1 0,059 0,064 0,059
$S0008H07 83 25 1 0,033 0,037 0,033
$50008D02 98 25 1 0,188 0,178 0,188
$S0008B19 103 25 1 0,044 0,054 0,044
SS0008B17 104 25 1 0,079 0,057 0,079
$S0008B01 112 25 1 0,0001 0,0001 0,0001
$S0008G28 126 25 1 0,0001 0,0001 0,0001
Antal 7 Max 0 Summa 0,4032 0,3902 max 0,188
medel 0,058
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med |:| median 0,044

Vid matt infldde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |, markeras med [_|
Om flédet méts i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Bilaga 3.2
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Vattenforlustmatning
Skarm nr: 2C
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmétt): 8,60
Datum: 2008-02-04 Borrhéls diameter: 0,062 m
Tid: 18:30 Méttid 5 min
Vattentemp: 12,5 °C Injektionsdvertryck: 5 bar
Uppmatt data Berdknad data
Borrhal | Borrhals | Borrhals- | Tryck |Injektio| Flédes tid| Volym Vikt i Kommentarer Fléde via | Flode via
namn nummer langd | borrhal| ns- under blandaren flodemata| vag
tryck injektion [kal re
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] | [minuter] Fére | Efter [I/min] [I/min]
SS0008A13 70 25 35 5 9,4 147,6 | 137,9 [Samband med hal nr. 5, 6, 7 1,88 1,94
SS0008H07 83 25 35 5 12 245,4 | 232,3 |Samband med hal nr. 20, Sol plugg trycks ut. 2,4 2,62
$S0008D02 98 25 35 5 0,7 65,6 | 64,3 0,14 0,26
SS0008B19 103 25 35 5 0,7 131 129,8 |Lacker lite runt manschett, troligen l&ngsgaende spricka 0,14 0,24
SS0008B17 104 25 35 5 4,8 206,9 | 201 |Samband med hal nr. 40 0,96 1,18
SS0008B01 112 25 35 5 0,1 290,8 | 290,8 0,02 0
SS0008G28 126 25 35 5 55 241,3 | 185,6 |[Samband med hal nr. 1, 61 , 62. Sol-plugg trycks ut ur 61, 11 11,14
" " 62.
Antal 7 Max 0

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med [ __|

Vid matt flode med flodesgivaren pa 0 I/min ar flodet antaget till 0,1 I/min, markeras med [___|
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Injektering
Skarm nr: 2C
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmétt): 8,60
Datum: 2008-02-05 Antaget grv tryck: 30 bar
Tid: 17:40 Brukstemp: 14,2 °C
Lufttemp: 12,3 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal Borrhals | Borrhals- Grv tryck | Injekterings- | Vald geltid och | Effektiv| Antal | Inj.ordning
namn nummer langd alt borrhal tryck ungeférlig ratio | inj tid | satser
sektions-
langd
[-1 [nr] [bar] [bar] [min] | Ratio [-1
[X:Y]

SS0008A13 70 25 80 25 4,5:1 20 1 5

$S0008H07 83 25 80 25 4,5:1 20 1 6

$S0008D02 98 25 80 25 4,5:1 20 1 7

$S0008B19 103 25 80 25 4,5:1 20 1 4

$S0008B17 104 25 80 25 4,5:1 20 1 3

$S0008B01 112 25 80 25 4,5:1 20 1 2

$S0008G28 126 25 80 25 4,5:1 20 1 1

6€-01-d
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Protokollféres under injektering
Borrhal Borrhals Startinj | Stoppat vid | Uppnatt tryck| Inj. Gel tid | Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annat &n tid alltid vid
namn nummer fullgjord tid | efter start inj | volym Nej)
[-1 [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [1] [min]
SS0008A13 70 2,17 JA 3,40 122 24 |Samband med 5,7,8. Manschett i 5 och 7, 5 var stangd under hela inj, i 7 monterades
" " manschett under inj, flédet stoppades helt nér denna sténgdes.
SS0008H07 83 2,33 JA 3,50 128 24
" " Samband med 20, stort infléde, fick sénka tryck och fléde manschetten i 20 pressades ut.
SS0008D02 98 2,37 JA 4,00 82 25 Kom sol ur sprickor mellan 98 och 34, sol-plugg trycks ut ur 34.
SS0008B19 103 2,00 JA 3,10 70 25
SS0008B17 104 1,30 JA 2,50 ca 150 25 Glémde starta logac. Samband med 40, manschetten ville &ka ut men kunde till slut
" " stangas.
SS0008B01 112 1,50 JA 2,50 73 24 Samband med 48, ingen manschett, sol-plugg trycks ut.
$50008G28 126 2,06 JA 3,20 106 24 Samband med 1,2,61,62,59, manschetter installerade i alla hal férutom nr 1, det var bara
! ! lite flode ur det.
1 sats Geltid Kg sol kg salt Blandning Geltid Kg sol kg salt
240 kg 63 206 34 5,7:1 63 199,5 35
193-196 | 39 200 40 5,0:1 39 200 40
21 192 48 4,41 21 176 40
Protokollférare: Daniel Lignell
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Inflédes- och tryckméatningar

Bilaga 3.3

Skéarm nr: 3 Stuffinj
Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmétt): 20,74
Datum: 2008-03-25 Borrhals diameter:  0,062/0,076 m
Tid: 19:00 Mattid 1 min
Vattentemp: 12,8 °C Antaget tryck: bar
Uppmétt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck | Flédes |Volym En| Volym Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid |mansche Alla
tt 6pen i |manschet
taget |[ter 6ppna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
KI0014B01 1 20 32 1 61 67 61
SS0020F01 2 20 0 1 0,4 0,2 Litet flode gor troligen att trycket byggs upp langsamt. 0,36
SS0020F02 3 20 1 3,4 0,17 Litet flode gor troligen att trycket byggs upp langsamt. 3,4
SS0020F03 4 20 32 1 3 2,1 3
Antal 4 Max 32 Summa 67,76 69,47 max 61,00
medel| 16,94
Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar median| 3,20

Vid matt infléde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |
Om flédet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Protokollforare: Henrik Svensson
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Vattenforlustmatningar

Skarm nr: 3 Stuffinj

Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmétt): 20,74

Datum: 2008-03-25 Borrhdls diameter:  0,062/0,076 m

Tid: 16:30 Mattid 5 min

Vattentemp: 12,8 C Injeketionsdvertryck: 5 bar

Uppmitt data Beraknad data
Borrhals Borrhals Borrhals- Tryck |Injektio| Flédes Volym | Viktiblandaren | Kommentarer | Fléde via | Fléde via
namn nummer langd borrhal ns- tid under [kal flodematare vag
tryck injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Foére Efter [I/min] [I/min]
KI10014B01 1 20 32 37 5 2,5 125,7 123,4 0,5 0,46
SS0020F01 2 20 0 37 5 2 128,9 125,9 0,4 0,6
SS0020F02 3 20 0 37 5 0,6 61,9 61,1 0,12 0,16
SS0020F03 4 20 32 37 5 2,2 108,9 106,6 0,44 0,46
Antal 4 Max 32

Vid maétt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar
OBS! Vid métt fldde med flédesgivaren pa 0 I/min &r flédet antaget till 0,1 I/min.

Protokollférare: Henrik Svensson

Bilaga 3.3
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Injektering
Skérm nr: 3 Stuffinj
Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmétt): 20,74
Datum: 2008-03-25 och 26 Antaget grv tryck: 32 bar
Tid: 20:30 Brukstemp: 13,3 °C
Lufttemp: 12,8 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal Borrhals | Borrhals-| Grv |Injekterings- Vald geltid och Effektiv| Antal 1 sats Geltid Kg sol kg salt
namn nummer langd tryck tryck ungefarlig ratio inj tid | satser 240 kg 63 206 34
borrhal 193-196 | 39 200 40
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio [X:Y] [-1 21 192 48
KI0014B01 1 20 32 100 Recept 1 45
SS0020F01 2 20 0 100 Recept 1 45
SS0020F02 3 20 0 100 Recept 1 45
SS0020F03 4 20 32 100 Recept 1 45

Lopande provning, LP gors for cementen. Skrivs pa separat protokoll

Protokollféres under injektering

Borrhal Borrhals | Start inj | Stoppat| Uppnatt Inj. Gel Kommentarer (samband, ladckage, stoppat pa annat &n tid alltid vid Nej
namn nummer vid tryck efter | volym | tid/Iopande OBS Ja om vaccumpump
fullgjord| start inj provning
tid
[-1 [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [n [min]

K|001"4BO1 1 0,00 Nej 451 LP Stort flode, kommer inte upp i tryck. Stoppsats blandas och efter 343 | inj.volym pumpas denna]
istéllet. Trycket sjénk under ca 2,5 min pga av att stoppsatsen inte var fardigblandad. Trycket
hélls under inj vid ung 70 bar. Total pumptid 28 min.

SS0020F01 2 0,00 Ja 4,00 66 LP Ja

SS0020F02 3 0,00 Ja 1,20 64 LP Ja

SS0020F03 4 0,00 Ja 2,30 72 LP Ja

Protokollférare: Henrik Svensson och Daniel Lignell
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Cement injektering Silica sol injektering 2 sackar

Cement egenskaper Gel tid 25 min Recept 1 viktforhallande For en sats

Aperture, b 152 mm tG 8 min Vatten 1,68 67,2 kg

Yield stress 20 Pa Delta P 40 bar Cement 1 40 kg

Viscosity 25 mPas Ger I max (150 mym)= 17 m Groutaid 1,37 54,8 kg
Ger I max (10 mum)= 1,125 m SP 0,07 2,8 kg

Cement design

Grouting time 45 min

Delta P 5 Mpa

Ger Id>pw/deltaP

12-D= 12,5 m
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Inflédes- och tryckmatningar

Skarm nr: 3A

Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmétt): 20,74

Datum: 2008-03-31 Borrhals diameter: 0,062 m

Tid: 09:00 Mattid: 1 min

Vattentemp: 14 °C Antaget tryck: 35 bar

Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck | Flédes| Volymen| Volym Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid manch. alla
oppen oppna
[-] [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]

$S0020A04 1 20,6 29 1 2,6 1,5 2,6
$S0020A08 3 20,6 31 1 0,9 0,09 0,9
SS0020A12 5 20,6 28 1 4,5 1,9 4,5
SS0020A16 7 20,6 31 1 3,5 0,52 3,5
$S0020A20 9 20,6 34 1 3,4 0,07 3,4
S$S0020A24 11 20,6 22 1 0,11 0,00154 0,11
$50020C01 13 20,6 27 1 0,27 0 0,27
$S0020H02 15 20,6 24 1 0,22 0,016 0,22
$S0020H06 17 20,6 17 1 0,09 0,00245 0,09
SS0020H10 19 20,6 9 1 0,09 0,00427 0,09
SS0020H14 21 20,6 12 1 0,1 0,0021 0,1
$50020118 23 20,6 20 1 0,33 0,017 0,33
$50020114 25 20,6 22 1 0,28 0,077 0,28
$50020110 27 20,6 23 1 0,37 0,057 0,37
$50020106 29 20,6 22 1 0,37 0,99 0,37
$50020102 31 20,6 22 1 0,43 0,15 0,43
$50020D01 33 20,6 23 1 0,47 0,21 0,47
$50020824 35 20,6 16 1 0,16 0,029 0,16
$50020820 37 20,6 28 1 1,8 0,047 1,8
$S0020B16 39 20,6 28 1 1 0,55 1
$S0020B817 41 20,6 22 1 0,0001 0,011 0,0001
$50020808 43 20,6 24 1 0,0001 0,00098 |14 droppar 0,0001
$50020804 45 20,6 3 1 0,00077 0 11 droppar 0,00077
SS0020G01 47 20,6 0,1 1 0,00154 0,00063 |22 droppar och 9 droppar resp. 0,00154

Bilaga 3.3
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Uppmitt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck | Flodes| Volymen| Volym Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid manch. alla
Oppen Oppna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
$S0020G05 49 20,6 22 1 0,058 0,014 0,058
$S0020G09 51 20,6 28 1 0,018 0,00119 {17 droppar 0,018
$S0020G13 53 20,6 24 1 0,074 0,024 0,074
$S0020G17 55 20,6 28 1 0,24 0,033 0,24
$50020G21 57 20,6 23 1 0,38 0,12 0,38
$S0020G25 59 20,6 27 1 0,13 0,015 0,13
$S0020G29 61 20,6 32 1 1,25 0,5 1,25
Antal 31 Max 34 Summa 23,14251 6,95316 max 45
medel] 0,7
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med [ | median| 03

Vid matt infléde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |, markeras med [__|
Om flédet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Protokollférare: Bjorn Stjarnstrédm, Daniel Lignell, Henrik Svensson

Bilaga 3.3
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Vattenférlustmatningar

Skarm nr: 3A

Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmatt): 20,74

Datum: 08-03-31 Borrhéls diameter: 0,062 m

Tid: 15:30 Mattid 3 min

Vattentemp: °C Injektionsdvertryck: 5 bar

Uppmitt data Beraknad data
Borrhal | Borrhals| Borrhals- Tryck Injektions{ Flédes| Volym | Vikt i blandaren Kommentarer Flode via | Flode via vag
namn nummer| langd borrhal tryck tid under [kal flodematar
injektion e
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [I/min] [I/min]
SS0020A04 1 20,6 29 39 3 6,3 205 197,4 |provtryck 100 bar 2,10000 2,53333
SS0020A08 3 20,6 31 39 3 1 211,1 209,5 0,33333 0,53333
SS0020A12 5 20,6 28 39 3 14 249,4 234,7 _|provtryck 100 bar ok 4,66667 4,90000
SS0020A16 7 20,6 31 39 3 13 272,8 260,3 |provtryck 100 bar ok flyttar 4,33333 4,16667
" " dock in manchett lite

SS0020A20 9 20,6 34 39 3 13 160,6 148,7 4,33333 3,96667
SS0020A24 11 20,6 22 39 3 0,3 138,6 138,4 [proviryck ej ok se nedan 0,10000 0,06667
$50020C01 13 20,6 27 39 3 1 195,9 194,8 0,33333 0,36667
S$S0020H02 15 20,6 24 39 3 1,9 64,5 62,7 0,63333 0,60000
SS0020H06 17 20,6 17 39 3 0,3 117,8 17,2 [provtryck 100 bar ok 0,10000 0,20000
SS0020H10 19 20,6 9 39 3 1 120,3 119,4 0,33333 0,30000
SS0020H14 21 20,6 12 39 3 3,3 183,3 174,9 1,10000 2,80000
$S0020118 23 20,6 20 39 3 0,6 261,7 261 [provtryck 100 bar ok 0,20000 0,23333
$S0020114 25 20,6 22 39 3 1 118,4 117,1 0,33333 0,43333
$S0020110 27 20,6 23 39 3 0,7 22,7 21,2 0,23333 0,50000
550020106 29 20,6 22 39 3 7,3 84,9 76,2 |provtryck 100 bar ok 2,43333 2,90000
$S0020102 31 20,6 22 39 3 9,9 130,3 119,9 3,30000 3,46667
$50020D01 33 20,6 23 39 3 4,7 190,2 184,6 1,56667 1,86667
SS0020B24 35 20,6 16 39 3 1,3 115,7 114,3 |provtryck 100 bar ok 0,43333 0,46667
$S0020B20 37 20,6 28 39 3 5 177,8 170,9 1,66667 2,30000
SS0020B16 39 20,6 28 39 3 7,5 228,6 220,1 2,50000 2,83333
$S0020B17 41 20,6 22 39 3 0,5 270,7 269,7 |provtryck 100 bar ok 0,16667 0,33333
$S0020B08 43 20,6 24 39 3 0,4 273,3 272,7 0,13333 0,20000
SS0020B804 45 20,6 3 39 3 1 274,5 274,6 0,33333 -0,03333

Bilaga 3.3
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Uppmatt data Beraknad data
Borrhal |Borrhals|Borrhals- Tryck Injektions{ Flédes| Volym | Vikt i blandaren Kommentarer Flode via | Flode via vag
namn nummer| langd borrhal tryck tid under [ka] flédematar|
injektion e
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fére Efter [I/min] [I/min]
$S0020G01 47 20,6 0,1 39 3 0,1 280,7 280,3 |provtryck 100 bar ok 0,03333 0,13333
$S0020G05 49 20,6 22 39 3 0,3 282,7 282,4 0,10000 0,10000
$S0020G09 51 20,6 28 39 3 0,2 284,9 284,4 0,06667 0,16667
SS0020G13 53 20,6 24 39 3 0,7 291,9 291,1  |provtryck 100 bar ok 0,23333 0,26667
S$S0020G17 55 20,6 28 39 3 1 294,6 293,5 0,33333 0,36667
$50020G21 57 20,6 23 39 3 1,3 298,3 290,7 0,43333 2,53333
$S0020G25 59 20,6 27 39 3 0,7 302,4 301,8 |provtryck 100 bar ok 0,23333 0,20000
$S0020G29 61 20,6 32 39 3 9,1 316,5 305,9 3,03333 3,53333
Antal 31 Max 34
Vid maétt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med |:|

OBS! Vid métt fldde med flédesgivaren pa 0 I/min ar flodet antaget till 0,1 I/min.

Bh 11: Stuffen knépper till lite och sen valler vatten ut ur en spricka mitt i stuff. Forst trycks cement ut och sedan kommer

vatten. Det bérjar pysa i bh 7 och vatten lacker ut vid manschetten; troligen trycks vatten ut mellan enkel och dubbelpackern.

Va

Protokollforare: Henrik Svensson

Bilaga 3.3
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Injektering

Skérm nr: 3A

Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmétt): 20,74

Datum: 2008-04-01 Antaget grv tryck: 37 bar

Tid: 10:00 Brukstemp: 18,2 °C

Lufttemp: 14,7 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal | Borrhals | Borrhals- Grv | Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv| Antal | Inj.ord
namn nummer langd tryck tryck ungefarlig ratio | injtid | satser| ning
borrhal
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio | [min] [-]
[X:Y]

SS0020A04 1 20,6 29 40+37 25 4.5:1 20 0,7 12
SS0020A08 3 20,6 31 77 25 4,5:1 20 0,7 13
SS0020A12 5 20,6 28 77 25 4.5:1 20 0,7 14
SS0020A16 7 20,6 31 77 25 4,5:1 20 0,7 18
SS0020A20 9 20,6 34 77 25 451 20 0,7 19
SS0020A24 11 20,6 22 77 25 4.5:2 20 0,7 20
SS0020A24 11(2) 20,6 22 60 14 3.5:1 11 1 32
$S0020C01 13 20,6 27 77 25 4,511 20 0,7 24
SS0020H02 15 20,6 24 77 25 451 20 0,7 25
SS0020H06 17 20,6 17 77 25 4,5:1 20 0,7 26
SS0020H10 19 20,6 9 77 25 451 20 0,7 27
SS0020H14 21 20,6 12 77 25 4,511 20 0,7 30
$50020118 23 20,6 20 77 25 451 20 0,7 31
$50020114 25 20,6 22 77 25 4,511 20 0,7 29
$50020110 27 20,6 23 77 25 451 20 0,7 28
$50020106 29 20,6 22 77 25 4,511 20 0,7 23
$50020102 31 20,6 22 77 25 4.5:1 20 0,7 22
$50020D01 33 20,6 23 77 25 4,511 20 0,7 21
$S0020B24 35 20,6 16 77 25 4.5:1 20 0,7 17
$S0020B20 37 20,6 28 77 25 4,5:1 20 0,7 16
SS0020B16 39 20,6 28 77 25 4.5:1 20 0,7 15
SS0020B17 41 20,6 22 77 25 4,5:1 20 0,7 11
$S0020B08 43 20,6 24 77 25 4.5:1 20 0,7 10
SS0020B04 45 20,6 3 77 25 4,5:1 20 0,7 9
SS0020G01 47 20,6 0,1 77 25 4.5:1 20 0,7 8
SS0020G05 49 20,6 22 77 25 4,5:1 20 0,7 7
SS0020G09 51 20,6 28 77 25 4.5:1 20 0,7 4
SS0020G13 53 20,6 24 77 25 4,5:1 20 0,7 3
SS0020G17 55 20,6 28 77 25 4.5:1 20 0,7 1
SS0020G21 57 20,6 23 77 25 4,5:1 20 0,7 2
SS0020G25 59 20,6 27 77 25 4.5:1 20 0,7 5
$50020G29 61 20,6 32 77 25 4.5:1 20 0,7 6

(fran TUT i stuffinjekteringshal)

Blandning
5,7:1
5,0:1
4,41

1 sats
240 kg
193-196 |

Geltid Kg sol kg salt
63 199,5 35
39 200 40
21 176 40

Geltid Kg sol kg salt
63 206 34
39 200 40
21 192 48

Bilaga 3.3
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Borrhallsdata Protokollféres under injektering

Borrhal | Borrhals | Startinj | Stoppat| Uppnatt Inj. | Gel tid

namn nummer vid tryck efter | volym

fulligjord| start inj Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annan tid, annan inj ordning)
tid
[-] [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [1] [min]
1 1,35 Ja 23 43 o5 Vid forsta inj forsdket har férmodligen vakumsugningen inte fungerat som den ska eftersom endast 20 | gar in.
SS0020A04 ’ Injekteringen avbryts och gérs om med béttre resultat.
SS0020A08 3 1,1 Ja 2,2 54 25
SS0020A12 5 1,1 Ja 2,1 70 25
SS0020A16 7 2 Ja 2,5 72 25
SS0020A20 9 1,5 Nej 2,45 141 25 Nar 80l gatt in blandas en stoppsats med 10 min geltid. Atersalg i slag i stuff och utanfor lang manschett i hal 11.
SS0020A24 11 1,35 Ja 2,35 54 25 Injektering med enkel manschett placerad 4m in i hdlet pga av ytliga slag.
SS0020A24 11(2) 2,02 Ja 2,3 12 11 Injektering av yttersta sektionen.
13 15 Nej 258 151 o5 %atsen tog slut. E}’Iandaddle en n_y stoppsats (3,5:1) geltid 12 min. Samband med hal nr 11 dar det lacker ut utanfor

SS0020C01 ’ ’ l&ng manschett. Aterslag i slag i stuff.
SS0020H02 15 2,1 Ja 3,2 72 25
SS0020H06 17 1,45 Ja 2,53 63 25
SS0020H10 19 1,55 Ja 3,25 78 25
SS0020H14 21 2,26 Ja 3,3 63 25

SS0020118 23 2,35 Ja 3,4 63 25

SS0020114 25 1,45 Ja 3 66 25

SS0020110 27 1,5 Ja 3,1 61 25

SS0020106 29 1,48 Ja 2,5 51 25

SS0020102 31 2,4 Nej 3,5 115 25 Satsen tog slut. Blandade en ny stoppsats (3,5:1) geltid 11min.
SS0020D01 33 3,1 Ja 4,3 77 25
SS0020B24 35 1,3 Ja 2,27 78 25
SS0020B20 37 1,35 Ja 2,38 50 25 Approx. 50 ty missade att starta Logac.
SS0020B16 39 1,5 Nej 2,5 137 25 Satsen tog slut. Blandade en ny stoppsats (3,5:1) geltid 13min.
SS0020B17 41 1,38 Ja 2,3 48 25
SS0020B08 43 2,02 Ja 2,55 46 25
SS0020B04 45 1,4 Ja 2,3 45 25
SS0020G01 47 1,46 Ja 2,32 42 25
SS0020G05 49 1,15 Ja 2 42 25
SS0020G09 51 2,4 Ja 3,2 39 25
SS0020G13 53 2,25 Ja 3,15 47 25
SS0020G17 55 3,2 Ja 4,02 38 25
SS0020G21 57 2,25 Ja 3,1 44 25
SS0020G25 59 2,15 Ja 3 43 25
SS0020G29 61 3,3 Ja 4,09 58 25
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Cement design

Recept 1 viktforhallande

Vatten 1,68
Cement 1
Groutaid 1,37
SP 0,07

Design parametrar
Aperture, b

Yield stress
Viscosity
Grouting time
Delta P

Ger Id>pw/deltaP

2 sackar
For en sats
67,2 kg
40 kg
54,8 kg
2,8 kg

152 mm
15 Pa
25 mPas
45 min

7 Mpa

Silica sol design

b<130 mym Okar tryck séanker geltid an tidigare
Gel tid 25 min

tG 8 min

Delta P 40 bar

Ger | max (150 mym)= 17 m

Ger | min (10 mym)= 1,1m

Vid ytliga slag, anvéand Geltid=14 min.

Silica sol: Om det bedéms att satsen kommer att ta slut innan den effektiva injekteringstiden dr uppnadd skall en ny sats géras med 21 minuters geltid;

vid ca 10 liter kvar i kdrlet, sdnks flédet men med bibehallet tryck och satsen blandas snabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5 av 21 min= 17 min.
Cement: Lopande provning, LP gors for cementen. Skrivs pa separat protokoll, blandning gors I6pande

Protokollférare: Daniel Lignell

Bilaga 3.3
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Inflédes- och tryckmatningar

Skarm nr: 3B
Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmétt): 20,74
Datum: 2008-04-07 Borrhéals diameter: 0,062 m
Tid: 08:00 Mattid: 1 Min
Vattentemp: °C Antaget tryck: 30 bar
Uppmatt data Berédknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck Flédes| Volymen | Volym Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid manch. alla (uppmatt data)
oppen oppna
[-] [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0020A06 4 19,5 3 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0020A10 6 19,5 4 1 0,0001 0,015 [slumphal 0,0001
SS0020A18 10 19,5 16 1 0,28 0,0001 0,28
SS0020A22 12 19,5 22 1 0,23 0,35 0,23
SS0020A26 14 19,5 14 1 0,042 0,012 0,042
$50020C03 16 19,5 10 1 0,1 0,015 Islumphal 0,1
$50020104 32 19,5 19 1 0,24 0,045 0,24
$S0020D03 34 19,5 14 1 0,15 0,1 slumphal 0,15
SS0020B26 36 19,5 20 1 0,04 0,024 0,04
$S0020B22 38 19,5 1 1 0,21 0,016 0,21
S$S0020B18 40 19,5 21 1 0,94 1,9 0,94
SS0020B14 42 19,5 31 1 1,8 0,26 1,8
SS0020B10 44 19,5 4 1 0,0001 0,006  Islumphal 0,0001
SS0020G15 56 19,5 10 1 0,0001 0,007 [slumphal 0,0001
SS0020G19 58 19,5 0,1 1 0,0001 0,01 0,0001
Antal 15 Max 31 Summa 4,0325 2,7602 max| 1,800
medel 0,269
Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med [ | median 0,100

Vid matt infldde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |, markeras med [___|
Om flédet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Protokollférare: Bj6rn Stjarnstrém

Bilaga 3.3
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Vattenférlustmatning
Skarm nr: 3B
Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inméatt): 20,74
Datum: 2008-04-07 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 10:00 Mattid 3 Min
Vattentemp: °C Injektionsévertryck: 5 bar
Uppmitt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals-| Tryck |Injektions{Flédes| Volym | Viktiblandaren Kommentarer Fléde via | Flode via
namn nummer langd borrhal tryck tid under [kgl flodematare vag
injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fére Efter [I/min] [I/min]
SS0020A06 4 19,5 3 36 3 0,2 417,3 416,7 0,067 0,2
SS0020A10 6 19,5 4 36 3 0,6 411,5 410,7 0,2 0,267
SS0020A18 10 19,5 16 36 3 3,1 352,9 348,4 1,033 1,5
SS0020A22 12 19,5 22 36 3 1,5 303,2 302,3 |Flbdet ur slag i stuffen 6kar 0,5 0,3
SS0020A26 14 19,5 14 36 3 0,6 249,2 248,8 0,2 0,133
$50020G03 16 19,5 10 36 3 0,6 194,8 194,0 0,7 0,267
550020104 32 19,5 19 36 3 2,1 334,5 330,6 0,833 1,3
$50020D03 34 19,5 14 36 3 2,5 278,0 274,9 0,4 1,033
$S0020B26 36 19,5 20 36 3 1,2 220,4 219,1 0,5 0,433
$S0020B22 38 19,5 1 36 3 1,5 166,2 165,0 0,3 0,4
$S0020B18 40 19,5 21 36 3 0,9 299,7 298,2 0,067 0,5
$S0020B14 42 19,5 31 36 3 0,2 294,7 294,2 0,1 0,167
$S0020B10 44 19,5 4 36 3 0,3 290,6 290,1 0,1 0,167
$S0020G15 56 19,5 10 36 3 0,3 431,3 431,0 0,1 0,1
SS0020G19 58 19,5 0,1 36 3 0,1 428,0 425,6 0,033 0,8
Antal 15 Max 31

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med  [__]
OBS! Vid métt fléde med flodesgivaren pa 0 I/min ar flédet antaget till 0,1 I/min.

Protokollférare: Daniel Lignell
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Injektering
Skarm nr: 3B
Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmétt): 20,74
Datum: 2008-04-07 Antaget grv tryck: 30 bar
Tid: 16:03 Brukstemp: 13,3 °C
Lufttemp: 14,2 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal Borrhals | Borrhals-|Grv tryck| Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv] Antal | Inj.ord
namn nummer langd borrhal tryck ungeférlig ratio | injtid | satser| ning
[ [rr] [m] | [bar] [bar] | [min] 'Bff\',‘]’ min] | [ | [
SS0020A06 4 19,5 3 77 25 4,5:1 20 0,7 6
SS0020A10 6 19,5 4 77 25 45:1 20 0,7 7
SS0020A18 10 19,5 16 77 25 4,5:1 20 0,7 8
SS0020A22 12 19,5 22 77 11 3,5:1 9 1 13
SS0020A26 14 19,5 14 77 25 4,5:1 20 0,7 14
$50020C03 16 19,5 10 77 25 45:1 20 0,7 15
$50020104 32 19,5 19 77 25 4,5:1 20 0,7 12
$50020D03 34 19,5 14 77 25 4,5:1 20 0,7 11
$S0020B26 36 19,5 20 77 25 4,5:1 20 0,7 10
$S0020B22 38 19,5 1 77 25 4,5:1 20 0,7 9
$S0020B18 40 19,5 21 77 25 4,5:1 20 0,7 5
S$S0020B14 42 19,5 31 77 25 4,5:1 20 0,7 4
S$S0020B10 44 19,5 4 77 25 4,5:1 20 0,7 2
$S0020G15 56 19,5 10 77 25 4,5:1 20 0,7 1
$S0020G19 58 19,5 0 77 25 4,5:1 20 0,7 3

Blandning
571
5,0:1
4,41

1 sats
240 kg
193-196 |

Bilaga 3.3
Geltid Kg sol kg salt
63 199,5 35
39 200 40
21 176 40
Geltid Kg sol kg salt
63 206 34
39 200 40
21 192 48
Silica sol design
b<60 mym
Gel tid 25
tG 8
Delta P 50
Ger | max (150 mym)= 18
Ger | min (10 mym)= 1,3
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Borrhalstdata Protokollféres under injektering
Borrhal Borrhals | Startinj | Stoppat Uppnatt Inj. Gel tid | Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annan tid, annan inj
namn nummer vid tryck efter | volym ordning)
fuligjord start inj
tid
[-] [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [1] [min]
SS0020A06 4 1,40 Ja 2,25 51 25
SS0020A10 6 1,48 Ja 2,40 49 24
SS0020A18 10 1,37 Nej 2,28 177 25 Aterslag i stuff pa vanster sida, blandade en stoppsats med geltid 11 min
Aterslag i stuff och utanfér manschett i hal nr 11. Stuffen knakar till tvA ganger under
SS0020A22 12 1,25 Ja 2,45 102 11 inledningen av injekteringen, trycket sénks och stuffen kontrolleras men inga bomma
partier hittas och injekteringen fortsatter med Iagre tryck.
SS0020A26 14 1,38 Nej 2,30 237 26 Aterslag i stuff + vénster vagg, blandade en stoppsats med geltid 12 min.
SS0020C03 16 1,40 Ja 3,10 57 25
SS0020104 32 1,25 Ja 2,40 63 24
SS0020D03 34 1,20 Ja 2,30 74 25
SS0020B26 36 1,33 Ja 2,35 59 25
SS0020B22 38 1,50 Ja 2,50 54 24 Fullt med silica sol i halet vid avluftning, troligen fran en tidigare inj i hal bredvid.
SS0020B18 40 1,36 Nej 2,20 83 25 Stort fléde i borjan, fick blanda en stoppsats med geltid 10 min.
SS0020B14 42 2,40 Ja 3,20 53 26
SS0020B10 44 1,37 Ja 2,20 47 25
SS0020G15 56 2,08 Ja 2,55 46 25
SS0020G19 58 2,30 Ja 3,20 40 26

Silica sol Om det bedéms att satsen kommer att ta slut innan den effektiva injekteringstiden dr uppnadd skall en ny sats géras med 11 minuters geltid;
vid ca 10 liter kvar i kdrlet, sédnks flodet men med bibehdllet tryck och satsen blandas snabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5 av 11 min= 9 min.

Protokollférare: Daniel Lignell

Bilaga 3.3
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Inflodes- och tryckmatningar

Skarm nr: 3C
Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmétt): 20,74
Datum: 2008 04 08 Infldde en manchett dppen och tryck Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 18:40 métt den 9 april pa férmiddagen. Méttid 1 Min
Vattentemp: 14 °C Antaget tryck: 30 bar
Uppmatt data Berdknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals-| Tryck |Flodes| Volym | Volym Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid en alla
mansch| mansche
ett tter
6ppben | 6ppbna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
$S0020A09 69 18,5 0 1 0,0001 0,0001 |slumphal 0,0001
SS0020A21 75 18,5 0 1 0,067 0,015 0,067
$S0020A23 76 18,5 0 1 0,000021 0,016 |3 droppar 0,000021
$S0020H05 81 18,5 15 1 0,047 0,0075 |slumphal 0,047
$50020103 96 18,5 0 1 0,023 0,02 |slumphal 0,023
$S0020B09 108 18,5 10 1 0,0001 0,0001 |slumphal 0,0001
SS0020G12 119 18,5 0 1 0,021 0,018  |slumphal 0,021
Antal 7 Max 15 Summa 0,158221 0,0767 max 0,067
medel 0,023
Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar median 0,021

Vid métt infléde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |, markeras med [ |
Om flédet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Protokollférare: Bjorn Stjarnstrom
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Bilaga 3.3
Vattenforlustmatning
Skarm nr: 3C
Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmatt): 20,74
Datum: 2008-04-08 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 19:25 Méattid 5 Min
Vattentemp: 13,2 °C Injektionsdvertryck: 5 bar
Uppmitt data Berdknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals-| Tryck |[Injektions-| Flodes Volym Vikt i Kommentarer Flode via  Fléde via
namn nummer langd | borrhal tryck tid under |blandaren [kg] flodemétare vag
injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [minuter] Fore |Efter [I/min] [I/min]
SS0020A09 69 18,5 37 3 0 362 361,7 0 0,1
SS0020A21 75 18,5 37 3 0,2 2491 | 248,9 0,067 0,067
Problem med att f& manschetten att stanna kvar. Stoppar in
SS0020A23 76 18,5 37 3 0,4 133 132,8 |langre manschett ca 3 m in i halet och da gar det battre. 0,133 0,067
SS0020H05 81 18,5 37 3 0,2 192,8 | 192,6 0,067 0,067
Aterslag i hal 32, monterar manschett i hal 32 och gér en ny
$50020103 96 18,5 37 3 2,9 256 253,8 |VFL 0,967 0,733
SS0020103 96:2 18,5 37 3 1,2 57,1 55,8 |Inget aterslag langre. 0,4 0,433
$S0020B09 108 18,5 37 3 0 1816 | 181,6 0 0
$S0020G12 119 18,5 37 3 0,2 370,3 | 369,7
Antal 7 Max 0

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar
OBS! Vid métt fléde med flodesgivaren pa 0 I/min ar flédet antaget till 0,1 I/min.

Protokollférare: Henrik Svensson
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Injektering
Skarm nr: 3C
Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmatt): 20,74
Datum: 2008-04-09 Antaget grv tryck: 30 bar
Tid: 10:45 Brukstemp: 11,9 °C Blandning Geltid | Kg sol kg salt
Lufttemp: 12,5 C 5,7:1 63 199,5 35
5,0:1 39 200 40
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar 4,411 21 176 40
Borrhal Borrhals | Borrhals-langd | Grv tryck | Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv| Antal | Inj.ordning
namn nummer alt sektions- borrhal tryck ungefarlig ratio | inj tid | satser
langd
[-] [nr] [bar] [bar] [min] | Ratio [-]1
[X:Y]
SS0020A09 69 18,5 0 77 25 4,5:1 20 1 4 1 sats Geltid Kg sol kg salt
SS0020A21 75 18,5 0 77 25 4,5:1 20 1 5 240 kg 63 206 34
SS0020A23 76 18,5 0 77 25 4,5:1 20 1 6 193-196 | 39 200 40
SS0020H05 81 18,5 15 77 25 4,5:1 20 1 7 21 192 48
$50020103 96 18,5 0 77 25 4,5:1 20 1 3
SS0020B09 108 18,5 10 77 25 4,5:1 20 1 2
SS0020G12 119 18,5 0 77 25 4,5:1 20 1 1
SS0020A22 12 19,5 77 12 3,5:1 8 Ominjektering
Protokollféres under injektering
Borrhal Borrhals Start inj Stoppat vid Uppnatt Inj. Gel tid [Kommentarer (samband, ldckage, stoppat pa annat
namn nummer fullgjord tid | tryck efter | volym an tid alltid vid Nej
start inj
[-] [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [n [min]
Lite lang geltid, kompenserar med langre pumptid. Justerad
SS0020A09 69 1,32 Ja 2,10 45 29 blandning pga av lang geltid i férra halet.
SS0020A21 75 3,10 Ja 4,22 74 28 "
SS0020A23 76 1,45 Ja 2,38 95 25 "
SS0020H05 81 1,50 Ja 2,40 57 25
SS0020103 96 1,35 Ja 2,40 75 29 Lite lang geltid, kompenserar med langre pumptid.
SS0020B09 108 1,33 Ja 2,30 37 27
SS0020G12 119 1,44 Ja 2,38 52 26
Ominjektering fran skarm 3B. Lackte genom ytliga sprickor i
SS0020A22 12 2 Ja 2,3 58 11 vanstervaggen.

Protokollférare: Daniel Lignell
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Inflédes och tryckmatningar

Skéarm nr: 4 Stuffinj
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmatt): 32,94
Datum: 2008-05-21 Borrhéls diameter: 0,062 m
Tid: 07:20 Mattid 1 min
Vattentemp: 14 °C Antaget tryck: bar
Uppmitt data Berédknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck | Flédes| Volym En | Volym Alla | Kommentar Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid manschett | manschetter er
o6ppen i éppna
tacet
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0032F01 1 20 29 1 0,8 0,74 0,8
SS0032F02 2 20 28 1 0,1 0,059 0,095
SS0032F03 3 20 24 1 0,52 0,36 0,52
Antal 3 Max 29 Summa 1,415 1,159 max 0,800
medel 0,472
Vid maétt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar median 0,520

Vid métt infléde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |
Om flédet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Protokollférare: Henrik Svensson

Bilaga 3.4
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Vattenférlustmétningar

Bilaga 3.4

Skarm nr: 4 Stuffinj
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmatt): 32,94
Datum: 2008-05-21 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 07:50 Mattid 3 Min
Vattentemp: 12,8 C Injeketionsdvertryck: 5 bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhals Borrhals | Borrhals- Tryck |Injektio| Flédes Volym | Vikti blandaren Kommentarer Flode via Flode via
namn nummer langd borrhal ns- tid under [kal flodematare vag
tryck injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [I/min] [I/min]
SS0032F01 1 20 29 36 3 1,8 ej métt vikten, ty packning under blandare lacker 0,6 0
SS0032F02 2 20 28 36 3 0,2 ej métt vikten, ty packning under blandare lacker 0,067 0
SS0032F03 3 20 24 36 3 0,8 ej métt vikten, ty packning under blandare lacker 0,267 0
Antal 3 Max 29

Vid maétt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar
OBS! Vid maétt flode med flédesgivaren pa 0 I/min ar flddet antaget till 0,1 I/min.

Protokollférare: Henrik Svensson
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Injektering
Skérm nr: 4 Stuffinj
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmétt): 32,94
Datum: 2008-05-21 Antaget grv tryck: 32 bar
Tid: 08:00 Brukstemp: 19,3 °C
Lufttemp: 17,9 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal Borrhals | Borrhals- Grv | Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv| Antal
namn nummer langd tryck tryck ungefarlig ratio | injtid | satser
borrhal
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio [-1
[X:Y]
SS0032F01 1 20 29 100 Recept 1 45
SS0032F02 2 20 28 100 Recept 1 45
SS0032F03 3 20 24 100 Recept 1 45

Lopande provning, LP gors for cementen. Skrivs pa separat protokoll

1 sats
240 kg
193-196 |

Geltid Kg sol kg salt
63 206 34
39 200 40
21 192 48

Protokollféres under injektering

Start inj Stoppat Uppnatt Inj. Gel Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annat &n tid alltid vid Nej
vid tryck efter | volym | tid/I6pande OBS Ja om vaccumpump
fullgjord start inj provning
tid
[Tid] [Ja/Nej] [Tid] | [min]

Ja 80 Ja

Ja 63 Ja Cementfargat vatten kom ut ur borrhalet vid vakuumpumpning.
Pumpen sténgdes av misstag av under ett par minuter, trycket sjoénk da till 45 bar
innan det uppméarksammades och pumpen kom igang igen. Pumpningen fortsatte

Ja 66 Ja ytterliggare ndgra minuter 6ver tiden fér att kompensera fér detta.

Protokollférare: Daniel Lignell och Henrik Svensson

Bilaga 3.4
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Cement injektering
Cement egenskaper
Aperture, b

Yield stress
Viscosity

Cement design
Grouting time
Delta P

Ger ld>pw/deltaP
12-D= 12,5

152

20 mPas

25

45
5

mm
Pa

min
Mpa

m

Recept 1 viktforhallande
Vatten 1,68
Cement 1
Groutaid 1,37
SP 0,07

2 sackar

For en sats
67,2 kg
40 kg
54,8 kg
2,8 kg

Bilaga 3.4
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Inflédes- och tryckmatningar
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Skarm nr: 4A
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmétt): 32,94
Datum: 2008-05-21 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 22:00 Mattid: 1 min
Vattentemp: 14 °C Antaget tryck: 32 bar
Borrhalsdata Beriaknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck |Flodes|Volymen| Volym | Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid manch. alla
oppen oppna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0032A02 1 20 22 1 0,6 0,16 0,6
SS0032A06 3 20 24 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0032H01 5 20 21 1 0,06 0,044 0,06
SS0032H05 7 20 19 1 0,0001 0,0001 0,0001
550032101 9 20 23 1 0,18 0,12 0,18
SS0032B06 11 20 25 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0032B02 13 20 26 1 0,12 0,126 0,12
S$S0032G03 15 20 24 1 0,051 0,041 0,051
$S0032G07 17 20 28 1 0,22 0,15 0,22
Antal 9 Max 28 Summa 1,2313 0,6413 max 0,600
medel 0,137
Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar median 0,060

Vid matt infldde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |, markeras med [__|
Om flédet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Protokollférare: Bjorn Stjarnstrom
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Vattenforlustmatningar
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Skarm nr: 4A
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmatt): 32,94
Datum: 08-05-21 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 22:50 Mattid 3 min
Vattentemp: 14 °C Injektionsdvertryck: 5 bar
Borrhalsdata Beraknad data
Borrhal |[Borrhals| Borrhals-| Tryck |Injektions-|Flédes| Volym | Viktiblandaren | Kommentarer| Fléde via |Fléde vial
namn nummer| langd borrhal tryck tid under [kg] flodematare| vag
injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Foére Efter [I/min] [I/min]
SS0032A02 1 20 22 36 3 0,4 239,82 | 239,30 0,1333 0,1733
SS0032A06 3 20 24 36 3 0,3 155,10 | 154,54 0,1 0,1867
$S0032H01 5 20 21 36 3 0,4 212,60 | 212,26 0,1333 0,1133
$S0032H05 7 20 19 36 3 0,8 275,30 | 271,48 0,2667 1,2733
550032101 9 20 23 36 3 0,8 329,20 | 328,60 0,2667 0,2
$S0032B06 11 20 25 36 3 2,8 368,52 | 365,58 0,9333 0,98
$S0032B02 13 20 26 36 3 1 64,60 63,40 0,3333 0,4
$S0032G03 15 20 24 36 3 0,7 120,56 | 119,90 0,2333 0,22
SS0032G07 17 20 28 36 3 0,4 180,14 | 179,56 0,1333 0,1933
Antal 9 Max 28

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar
OBS! Vid métt fléde med flddesgivaren pa 0 I/min ar flédet antaget till 0,1 I/min.

Protokollférare: Daniel Lignell
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Injektering
Skarm nr: 4A
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmétt): 32,94
Datum: 2008-05-22 Antaget grv tryck: 32 bar
Tid: 10:00 Brukstemp: 14 °C
Lufttemp: 14,7 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal Borrhals Borrhals- Grv ] Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv| Antal | Inj.ord
namn nummer langd tryck tryck ungeférlig ratio | inj tid | satser| ning
borrhal
[-]1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio | [min] [-]1
[X:Y]
SS0032A02 1 20 32 62 39 5,2:1 31 0,7 3 Blandning Geltid Kg sol kg salt
SS0032A06 3 20 32 62 39 5,2:1 31 0,7 4 5,7:1 63 199,5 35
SS0032H01 5 20 32 62 39 5,2:1 31 0,7 7 5,0:1 39 200 40
SS0032H05 7 20 32 62 39 5,2:1 31 0,7 9 4,41 21 176 40
550032101 9 20 32 62 39 5,2:1 31 0,7 8
SS0032B06 11 20 32 62 39 5.2:1 31 0,7 6
$S0032B02 13 20 32 62 39 5,2:1 31 0,7 5 1 sats Geltid Kgsol kg salt
S$S0032G03 15 20 32 62 39 5,2:1 31 0,7 2 240 kg 63 206 34
SS0032G07 17 20 32 62 39 5,2:1 31 0,7 1 193-196 | 39 200 40
* Trycket ej métt, antaget som stationart tryck 21 192 48
Protokollféres under injektering
Startinj | Stoppatvid | Uppnatt Inj. Gel tid Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annan tid, annan
fullgjord tid | tryck efter| volym inj ordning)
start inj
[Tid] [Ja/Nej] [Tid] [1] [min]
1,42 Ja 2,37 65 39
1,30 Ja 2,25 57 39
2,10 Ja 3,10 62 39
1,50 Ja 2,45 61 40
1,45 Ja 3,00 64 39
1,45 Ja 2,50 62 40
1,58 Ja 2,56 63 39
1,39 Ja 2,41 65 41 Pga av lite kort geltid i hal 17 6kades mangden Silica sol nagot till 5,6:1
136 Ja 2,40 66 6 S(I)acrlldgrlggist;okr)zilIfarr;]edz,r’]j:i:]jéﬁgear:(ejr; it:};}:%is_ innan avluftningen var klar detta har
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Silica sol Om det bedéms att satsen kommer att ta slut innan den effektiva injekteringstiden &r uppnadd skall en ny sats géras med 21 minuters geltid;
vid ca 10 liter kvar i kérlet, sdnks flédet men med bibehallet tryck och satsen blandas snabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5 av 21 min= 17 min.

Protokollférare: Daniel Lignell och Henrik Svensson

Silica sol design

b<130 mym

Gel tid

tG

Delta P

Ger | max (150 mym)=
Ger | min (10 mym)=

39
13
30
17
1,24

130<b<150 mym
25 min
8 min
40 bar
17 m
1,1m

Bilaga 3.4
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Inflédes- och tryckméatningar

Skéarm nr: 4
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmétt): 32,94
Datum: 2008-05-26 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 15:10 Mattid: 1 min
Vattentemp: 14,2 °C Antaget tryck: bar
Borrhalsdata Beréknad data
Borrhal Borrhals Borrhals- Tryck | Flodes|Volymen| Volym | Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid manch. alla
oppen oppna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0032A04 2 19 1 0,067 0,046 0,067
SS0032A08 4 19 1 0,0001 0,0001 0,0001
$S0032H03 6 19 1 0,0001 0,0001 0,0001
$50032103 8 19 1 0,016 0,016 0,016
$S0032B08 10 19 1 0,00105 0 15 droppar 0,00105
SS0032B04 12 19 1 0,41 0,39 0,41
$S0032G01 14 19 1 0,025 0,024 0,025
$S0032G05 16 19 1 0,045 0,053 0,045
$S0032G09 18 19 1 0,29 0,27 0,29
Antal 9 Max 0 Summa 0,85425 0,7992 max 0,410
medel 0,095
Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar median 0,025

Vid matt infléde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 I, markeras med [__|
Om flédet méats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Protokollférare: Bjorn Stjarnstrém

Bilaga 3.4



6€-01-d

€Ie

Vattenférlustmatning

Skéarm nr: 4B

Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmétt): 32,94

Datum: 2008-05-26 Borrhals diameter: 0,062 m

Tid: 16:10 Mattid 3 Min

Vattentemp: 14,2 °C Injektionsévertryck: 5 bar

Borrhalsdata Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck |Injektions-|Flédes| Volym | Viktiblandaren | Kommentarer | Fléde | Fléde via
namn nummer langd borrhal tryck tid under [kg]l via vag
injektion flodemat
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [I/min] [I/min]
SS0032A04 2 19 36 3 0,9 431,18 429,64 0,3 0
$S0032A08 4 19 36 3 0,1 218,2 217,94 0,0333333 0
$S0032H03 6 19 36 3 0,0001 275,58 275,39 3,333E-05 0
550032103 8 19 36 3 0,6 331,22 331 0,2 0
$S0032B08 10 19 36 3 0,4 386,32 385,98 0,1333333 0
$S0032B04 12 19 36 3 1,7 214,28 212,5 0,5666667 0
$S0032G01 14 19 36 3 0,3 268,02 261,92 0,1 0
$S0032G05 16 19 36 3 0,6 322,4 321,36 0,2 0
$S0032G09 18 19 36 3 0,3 379,6 278,8 0,1 0
Antal 9 Max 0
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar
OBS! Vid matt flode med flddesgivaren pa 0 I/min ar volymen antagen till 0,0001 I, markeratmed [___|

Protokollférare: Daniel Lignell och Henrik Svensson

Bilaga 3.4
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Injektering
Skarm nr: 4B
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmétt): 32,94
Datum: 2008-05-26 Antaget grv tryck: 32 bar
Tid: 18:00 Brukstemp: 14,7 °C
Lufttemp: 16,7 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal | Borrhals | Borrhals- Grv |Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv| Antal | Inj.ord
namn nummer langd tryck tryck ungefarlig ratio | inj tid | satser| ning Blandning | Geltid [ Kg sol | kg salt
borrhal*
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio | [min] [-1 5,7:1 63 199,5 35
[X:Y1 5,0:1 39 200 40
SS0032A04 2 19 32 62 39 5,4:1 31 0,5 4 4,4:1 21 176 40
$S0032A08 4 19 32 62 39 5,4:1 31 05 6
$S0032H03 6 19 32 62 39 5,4:1 31 05 8
550032103 8 19 32 62 39 5,4:1 31 05 9
550032808 10 19 32 62 39 5,4:1 31 0,5 7
SS0032B04 12 19 32 62 39 5,4:1 31 05 5
SS0032G01 14 19 32 62 39 5,4:1 31 0,5 3 1 sats Geltid | Kg sol | kg salt
$S0032G05 16 19 32 62 39 5,4:1 31 05 2 240 kg 63 206 34
5$S0032G09 18 19 32 62 39 5,4:1 31 0,5 1 193-196 | 39 200 40
21 192 48
Protokollfores under injektering
Start inj Stoppat Uppnatt Inj. Gel tid Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annan
vid tryck efter| volym tid, annan inj ordning)
fullgjord start inj
tid
[Tid] [Ja/Nej] [Tid] [1] [min]
1,29 Ja 2,30 64 39 Glémde starta logac direkt, inj volym &r ca 64 liter (avlast pa vag).
1,36 Ja 2,35 58 38
1,25 Ja 2,20 53 40 Silica sol design
1,20 Ja 2,15 55 39 b<130 mym 130<b<150 mym
1,23 Ja 2,25 59 39 Gel tid 39 25 min
2,20 Ja 3,55 67 36 tG 13 8 min
1,38 Ja 2,33 61 39 Delta P 30 40 bar
1,30 Ja 2,28 62 39 Ger | max (150 mym)= 17 17 m
1,48 Ja 2,49 64 32 Snabb geltid, oklart varfér, satsen efter ar battre. Ger | min (10 mym): 1,24 1,1m

6€-01-d

Silica sol Om det bedéms att satsen kommer att ta slut innan den effektiva injekteringstiden &r uppnadd skall en ny sats géras med 21 minuters geltid;
vid ca 10 liter kvar i kérlet, sénks flédet men med bibehallet tryck och satsen blandas snabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5 av 21 min= 17 min.
* Antaget grundvattentryck

Protokollférare: Daniel Lignell
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Inflédes- och tryckmatningar

Skéarm nr: 4C
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmétt): 32,94
Datum: 2008 05 27 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 14:30 Méattid 1 min
Vattentemp: 14,2 °C Antaget tryck: 31 bar
Uppmaétt data Beréknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck | Flédes| Volymen | Volymalla | Kommentarer Infléde, Q
namn nummer* langd borrhal tid manschett | manschetter
Oppen Oppna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0032A05 52 18 1 0 0 0,0001
SS0032H02 55 18 1 0 0 0,0001
SS0032102 58 18 1 0 0 0,0001
SS0032B05 61 18 1 0,1 0,1 0,1
SS0032G06 66 18 1 0,029 0,028 0,029
Antal 5 Max 0 Summa 0,129 0,128 max 0,100
medel 0,026
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar median 0,0001

Vid métt infléde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |

Om flédet méats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Bilaga 3.4
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Vattenférlustmétning
Skarm nr: 4C
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmatt): 32,94
Datum: 2008-05-27 Borrhéls diameter: 0,062 m
Tid: 15:00 Mattid 3 min
Vattentemp: 14,2 °C Injektionsdvertryck: 5 bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals Borrhals- Tryck |Injektions-] Flédes | Volym |Viktiblandaren| Kommentarer Flode via Flode via
namn nummer langd borrhal tryck tid under [kal flodematare vag
injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [minuter] Foére Efter [I/min] [I/min]
SS0032A05 52 18 36 3 449,50 | 449,50 0 0
$S0032H02 55 18 36 3 393,50 | 393,46 0 0,0133
$S0032102 58 18 36 3 335,62 | 335,60 0 0,0067
$S0032B05 61 18 36 3 284,82 | 283,96 0 0,2867
SS0032G06 66 18 36 3 228,16 | 227,86 0 0,1
Antal 5 Max 0

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar
OBS! Vid métt flode med flédesgivaren pa 0 I/min &r flédet antaget till 0,1 I/min.
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Injektering Blandning]  Geltid Kg sol kg salt
Skarm nr: 4C 5,7:1 63 199,5 35
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmatt): 32,94 5,0:1 39 200 40
4,4:1 21 176 40
Datum: 2008-05-27 Antaget grv tryck: 32 bar
Tid: 07:00 Brukstemp: 15,1 °C 1 sats Geltid Kg sol kg salt
Lufttemp: 15,8 °C 240 kg 63 206 34
193-196 | 39 200 40
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar 21 192 48
Borrhal Borrhals | Borrhals- Grv |Injekter| Vald geltid och | Effektiv| Antal |Inj.ord
namn nummer | langdalt | tryck | ings- | ungeférlig ratio | injtid |satser| ning
sektions- | borrhal*| tryck
langd
[ [nr] [bar] | [bar] [ [min] | Ratio -] Borrhalsn| silica sol i blandaren | Silica sol i blandaren | Injekterad
[X:Y] ummer fére injektering efter injektering vikt
SS0032A05 52 18 32 62 39 5,4:1 31 1 4 52 169,86 101,64 68,22
SS0032H02 55 18 32 62 39 5,4:1 31 0,5 5 55 165,48 108,74 56,74
$50032102 58 18 32 62 39 5,4:1 31 0,5 3 58 156,08 87,6 68,48
$S0032B05 61 18 32 62 39 5,4:1 31 0,5 2 61 170,02 102,42 67,6
$S0032G06 66 18 32 62 39 5,4:1 31 0,5 1 66 160,48 85,32 75,16

* Antaget stationart grundvattentryck

Protokollféres under injektering

Start inj Stoppat Uppnatt Inj. Gel tid| Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa
vid tryck efter | volym annat éan tid alltid vid Nej
fullgjord | start inj
tid
[Tid] [Ja/Nej] [Tid] [ [min]

1,20 Ja 2,25 54 39

1,57 Ja 2,45 44 38

1,10 Ja 2,30 39 Loggningen fungeade inte sa vikten avlastes istallet

1,22 Ja 2,10 38 Loggningen fungeade inte s& vikten avlastes istallet

1,55 Ja 3,00 38 Loggningen fungeade inte s& vikten avlastes istallet

Protokollférare: Daniel Lignell
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Bilaga 3.5
Inflodes och tryckmatningar
Skarm nr: 5
Sektion tunnel: 48,47 Verklig sektion (inmatt): 48,67
Datum: 2008-08-26 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 08:00 Méattid 1 min
Vattentemp: 16,4 °C Antaget tryck: 35 bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-|] Tryck Flodes |Volym En] Volym Kommentarer Infléde, Q
nhamn nummer langd borrhal tid [|mansche Alla
tt 6pen i [manschet
taget |ter 6ppna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0048F01 1 20 11 1 0,21 0,14 0,14
SS0048F02 2 20 0,1 1 0,055 0,043 0,043
SS0048F03 3 20 35 1 2,7 2,5 2,5
SS0048F04 4 20 33 1 0,36 0,34|litet lackage fran géngorna pa manschett 0,34
max 2,50
medel 0,76
median 0,24
Protokoliforare: Henrik
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Vattenforlustmatningar
Skarm nr: 5 Sektion tunnel: 48 Verklig sektion (inmétt): 48,67
Datum: 2008-08-26 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 08:40 Mattid 3 min
Vattentemp: 16,4 °C Injeketionsdvertryck: 5 bar
Uppmatt data Antasget stationart tryck = 35 bar Beraknad data
Borrhals Borrhals |Borrhals-| Tryck |Injektio| Flédes [ Volym | Viktiblandaren Kommentarer Flode via Flode via
namn nummer langd borrhal ns- tid under [kgl flodemata vag
tryck injektion re
[-]1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fére Efter [I/min] [I/min]
SS0048F01 1 20 11 40 3 2,4 2442 2404 0,800 1,267
SS0048F02 2 20 0,1 40 3 0,2 180,3 180,6 0,067 -0,100
SS0048F03 3 20 35 40 3 8,7 321,8]  308,7 2,900 4,367
SS0048F04 4 20 33 40 3 0,3 358,4 357,8| Det droppar lite fran gangorna pa manschetten 0,100 0,200
Antal 4 Max 35
Frotokolitorare: Daniel och Henrik
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Bilaga 3.5
Injektering
Skarm nr: 5 Stuffinj
Sektion tunnel: 48,47 Verklig sektion (inmétt): 48,67
Datum: 2008-08-26 Antaget grv tryck: 35 bar
Tid: 12:30 Brukstemp: 16 °C
Lufttemp: 19,1 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal Borrhals | Borrhals- Grv | Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv| Antal | Inj.
namn nummer langd tryck tryck ungefarlig ratio inj tid | satser|ordn.
borrhal
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio [X:Y] | [min] [-1 [-1
SS0048F01 1 20 11 75 39 5,8:1 31 0,5 1
SS0048F02 2 20 0,1 75 39 5,7:1 31 0,5 3
SS0048F03 3 20 35 75 39 5,7:1 31 2 2
SS0048F04 4 20 33 75 39 5,7:1 31 0,5 4
Cement injektering 2 sickar
Cement egenskaper Recept 1 viktférhallande For en sats
Aperture, b 152 um Vatten 1,68 67,2 kg
Yield stress 20 Pa Cement 1 40 kg
Viscosity 25 mPas Groutaid 1,37 54,8 kg
SP 0,07 2,8 kg
Cement design
Grouting time 45 min 1 sats Geltid kg sol kg salt
Delta P 5 MPa 240 kg 63 206 34
Ger ld>pw/deltaP 193-196 | 39 200 40
12-D= 12,5 m 21 192 48
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Borrhalsdata Protokollféres under injektering
Borrhal Borrhals | Startinj | Stoppat| Uppnatt Inj. Gel
namn nummer vid tryck efter | volym| tid/I6pande . . . L
fullgjord| start inj provning Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annat an tid alltid vid
tid Nej OBS Ja om vaccumpump)
[-] [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [1] [min]
SS0048F01 1 1,44 Nej 2,55 235 42 Ja__ |sats 1 tog slut & en 25 min sats (4,9:1) blandades, geltid blev 27 min. Justerar
" " blandn till ndsta hal (3) eftersom geltider var lite langa.
550048F02 2 1,35 Ja 2,45 84 39 Ja Nar halet 6ppnades for avluftn kom mkt silica sol ut, det fortsatter rinna fargat
! ! vatten anda tills vi ska injektera halet (ca 10min senare), Sats 1 tog slut,
" " blandade en 25 min sats (4,9:1). Geltiden blev 25 min.
SS0048F03 3 1,45 Nej 2,55 341 39 Ja
SS0048F04 4 1,45 Ja 2,57 76 38 Ja

Lopande provning, LP gérs fér cementen. Skrivs pa separat protokoll
OBS! Manschett placeras sa langt in i halet som det gar.

Protokollférare: Daniel Lignell

1cC
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Inflédes- och tryckmatningar

Skarm nr: 5A Sektion tunnel: 48 Verklig sektion (inmétt): 48,67
Datum: 2008-08-28 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 07:45 Mattid: 1 Min
Vattentemp: 16,8 °C Antaget tryck: 35 bar
Borrhalsdata Berédknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck |Flédes| Volymen| Volym Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid manch. alla
oppen oppna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0048A01 1 20 28 1 0,12 0,073 0,12
SS0048A04 3 20 0,1 1 0,0001 0 0,0001
SS0048A07 5 20 20 1 0,1 0,1 0,1
SS0048H02 7 20 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0048H04 9 20 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
550048105 11 20 0,1 1 0,15 0,024 0,15
550048103 13 20 19 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0048B06 15 20 14 1 0,071 0,07 0,071
Vid méatning med en manschett 6ppen i taget kom mycket
vatten direkt nar halet 6ppnades men slutade sedan helt
SS0048B04 17 20 34 1 0,0001 0,1]att rinna, vi véntade ytterliggare 10 min men inget fléde. 0,0001
SS0048B01 19 20 32 1 1,8 1,7 1,8
SS0048G04 21 20 32 1 2,6 0,69 2,6
$S0048G02 23 20 8 1 0,13 0,025 0,13
En droppe antas vara 0,070 milliliter Summa 4,9715 2,7823 Max 2,600
- Vid métt infléde pa 0 I/min eller tryck pa 0 bar antas volymen vara 0,0001 | respektive 0,1 b: Medel 0,414
- Median 0,086
&

Protokollforare: Daniel och Henrik
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Vattenférlustmétningar

€Ce

Skérm nr: 5A
Sektion tunnel: 48,47 Verklig sektion (inmétt): 48,67
Datum: 08-08-28 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 10:00 Mattid: 3 min
Vattentemp: 17,5 «C Injektionsdvertryck: 5 bar
Borrhalsdata Beréknad data
Borrhal |Borrhals|Borrhals-| Tryck |Injektions-|Flodes| Volym | Viktiblandaren | Flode via Flode
namn nummer| langd borrhal tryck tid under [kal flodemétare | via vag
injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Foére Efter [I/min] [I/min]
SS0048A01 1 20 28 40 3 0,1 249,20 | 249,08 0,0333 0,04
SS0048A04 3 20 0,1 40 3 0,0001 211,80 | 211,20 0,0000 0,2
SS0048A07 5 20 20 40 3 0,2 386,20 | 385,04 0,0667 0,3867
$S0048H02 7 20 0,1 40 3 0,1 355,40 | 355,20 0,0333 0,0667
$S0048H04 9 20 0,1 40 3 0,0001 442,60 | 442,50 0,0000 0,0333
$50048105 11 20 0,1 40 3 0,2 377,50 | 376,90 0,0667 0,2
$50048103 13 20 19 40 3 0,1 343,70 | 343,60 0,0333 0,0333
SS0048B06 15 20 14 40 3 1,1 331,20 | 328,60 0,3667 0,8667
SS0048B04 17 20 34 40 3 0,4 246,70 | 245,80 0,1333 0,3
$50048B01 19 20 32 40 3 3,4 241,20 | 236,30 1,1333 1,6333
$50048G04 21 20 32 40 3 3,5 229,70 | 225,20 1,1667 1,5
SS0048G02 23 20 8 40 3 0,8 167,10 | 166,00 0,2667 0,3667
Antal 12 Max 34

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeratmed ~ [____ ]
OBS! Vid métt flode med flédesgivaren pa 0 I/min &r volymen antagen till 0,0001 I/min, markerat md:|

Protokollférare: Daniel Lignell
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Injektering
Skarm nr: 5A
Sektion tunnel: 48,47  Verklig sektion (inmétt): 48,67
Datum: 2008-09-01 Antaget grv tryck: 35 bar
Tid: 10:00 Brukstemp: 16,8 °C Lufttemp: 17,2 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar Protokollféres under injektering
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Ant. Grv|Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv| Antal Inj. Start inj | Stoppat| Uppnatt Inj. | Gel tid| Kommentarer (samband,
namn nummer langd tryck tryck ungeférlig ratio | inj tid |satser (1] ordning vid tryck efter | volym lackage, stoppat pa annan
borrhal sats = 240 fullgjord| start inj tid, annan inj ordning)
ka) tid
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio | [min] [-1 [-] [Tid] | [Ja/Nej] [Tid] [ [min]
[X:Y]
SS0048A01 1 20 35 100 89 7,3:1 71 1 4 1,18 Ja 2,20 49 90 |Silica sol kom ut vid avluftning
SS0048A04 3 20 35 100 89 7,3:1 71 1 5 1,47 Ja 2,49 47 93  |Silica sol kom ut vid avluftning
SS0048A07 5 20 35 100 89 7,3:1 71 1 8 1,59 Ja 2,50 55 89
SS0048H02 7 20 35 100 89 7,3:1 71 1 9 3,30 Ja 4,45 49 90 |Silica sol kom ut vid avluftning
SS0048H04 9 20 35 100 89 7,3:1 71 1 12 2,05 Ja 2,55 47 89 |Silica sol kom ut vid avluftning
550048105 11 20 35 100 89 7,31 71 1 11 2,10 Ja 3,10 66 89
SS0048103 13 20 35 100 89 7,31 71 1 10 1,28 Ja 2,20 50 89 Silica sol kom ut vid avluftning
SS0048B06 15 20 35 100 89 7,3:1 71 1 7 1,25 Ja 2,10 60 92 Silica sol kom ut vid avluftning
550048804 17 20 35 100 89 7,31 71 1 6 1,20 Ja 2,25 58 91 |Silica sol kom ut vid avluftning
$S0048B01 19 20 35 100 89 7,31 71 2 3 5,10 Ja 5,30 118 92  |Silica sol kom ut vid avluftning
SS0048G04 21 20 35 100 89 7,3:1 71 2 1 1,35 Ja 2,40 134 90 Silica sol kom ut vid avluftning
SS0048G02 23 20 35 100 89 7,5:1 71 1 2 1,45 Ja 2,55 85 99  |Geltid for lang, justerar blandning
OBS! hal 19 ska slangfyllas
Silica sol Om det bedéms att satsen kommer att ta slut innan den effektiva injekteringstiden dr uppnadd skall en ny sats géras med 21 minuters geltid;
vid ca 15 kg kvar i kérlet, sédnks flédet till néstintill 0 och satsen blandas snabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5 av 21 min = 17 min.
Protokoliférare: Daniel Lignell
Silica sol design:
b<130 mym 130<b<150 mym Geltider| Troliga Blandning] Geltid Kg sol kg salt
Gel tid 89 25 min recept 5,7:1 63 199,5 35
tG 30 8 min 89 7,511 5,0:1 39 200 40
Delta P 65 40 bar 39 5.8:1 4,41 21 176 40
Ger | max (150 mym)= 17 m 25 5.0:1
Ger | min (10 mym)= 2,5 1,1 m 21 4.8:1 1 sats Geltid Kg sol kg salt
240 kg 63 206 34
193-196 | 39 200 40
21 192 48
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Inflodes- och tryckmatningar

Skarm nr: 5B Sektion tunnel: 48 Verklig sektion (inméatt): 48,67
Datum: 2008-09-03 Borrhdls diameter: 0,062 m
Tid: 07:00 Méattid: 1 min
Vattentemp: 176 °C Antaget tryck: 35 bar
Borrhalsdata Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals-| Tryck |Floédes|Volymen| Volym Kommentarer Infldde, Q
namn nummer langd borrhal tid manch. alla
6ppen éppna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0048A03 2 19 0,1 1 0,1 0,1 0,1
SS0048A05 4 19 0,1 1 0,1 0,1 0,1
$S0048H01 6 19 0,1 1 0,1 0,1 0,1
SS0048H03 8 19 0,1 1 0,1 0,1 0,1
$S0048H05 10 19 0,1 1 0,1 0,04 0,1
$50048104 12 19 0,1 1 0,1 0,1 0,1
$50048101 14 19 0,1 1 0,1 0,017, 0,1
$S0048B05 16 19 0,1 1 0,1 0,1 0,1
SS0048B02 18 19 2 1 0,1 0,1 0,1
$S0048G06 20 19 0,1 1 0,012 0,007, 0,012
$S0048G03 22 19 0,1 1 0,026 0,02 0,026
SS0048G01 24 19 1 1 0,02 0,01 0,02
En droppe antas vara 0,070 milliliter 0,958 0,794 max 0,100
Vid méatt infléde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 | medel 0,080
median 0,100

Protokollférare: Bjorn

Bilaga 3.5
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Vattenférlustmatningar

Skarm nr: 5B
Sektion tunnel: 48,47 Verklig sektion (inmétt): 48,67
Datum: 2008-09-02 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 09:00 Mattid 3 min
Vattentemp: 17,6 C Injektionsévertryck: 5 bar
Antaget tryck= 35 bar
Borrhalsdata Berédknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck |Injektions-|Flédes| Volym | Viktiblandaren | Kommentarer Flode via | Flode via vag
namn nummer langd borrhal tryck tid under [kal flodemétare
injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [I/min] [I/min]
SS0048A03 2 19 0,1 40 3 0 334 334 0 0
SS0048A05 4 19 0,1 40 3 0,1 307,4 307,3 0,033 0,033
$S0048H01 6 19 0,1 40 3 0 287,6 287,6 0 0
$S0048H03 8 19 0,1 40 3 0 260,8 260,8 0 0
S$S0048H05 10 19 0,1 40 3 0,1 205,1 205,1 0,033 0
550048104 12 19 0,1 40 3 0 164,2 164,2 0 0
$50048101 14 19 0,1 40 3 0,1 337,2 337,2 0,033 0
$S0048B05 16 19 0,1 40 3 0,9 327,2 326,2 0,300 0,333
$S0048B02 18 19 2 40 3 0,2 290,6 290,5 0,067 0,033
$S0048G06 20 19 0,1 40 3 0,8 229,6 227,7 0,267 0,633
$S0048G03 22 19 0,1 40 3 0,2 165,7 165,1 0,067 0,200
$S0048G01 24 19 1 40 3 0,5 107,2 105,2 0,167 0,667
Antal 12 Max 2

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar
OBS! Vid matt flode med flodesgivaren pa 0 I/min &r flddet antaget till 0,1 I/min.

Protokollférare: Daniel Lignell

Bilaga 3.5
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Injektering

Skarm nr: 5B

Sektion tunnel: 48,47 Verklig sektion (inmétt): 48,67

Datum: 2008-09-03 Antaget grv tryck: 35 bar
Tid: 13:30 Brukstemp: 16,2 °C Lufttemp: 18,2 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar Protokollféres under injektering
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Grv |Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv| Antal | Inj.ord] Start inj | Stoppat| Uppnatt Inj. | Gel tid
namn nummer langd tryck tryck ungefarlig ratio | inj tid | satser| ning vid tryck efter | volym
borrhal* fullgjord| start inj
tid
[1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio | [min] [1 [Tid] [Ja/Nej] [Tid] m [min]
[X:Y]
SS0048A03 2 19 35 100 89 7,3:1 71 1 4 1,10 Ja 1,55 47 88
SS0048A05 4 19 35 100 89 7,3:1 71 1 5 1,26 Ja 2,13 41 89
SS0048H01 6 19 35 100 89 7,3:1 71 1 8 1,41 Nej 2,55 240 89
SS0048H03 8 19 35 100 89 7,3:1 71 1 9 2,15 Ja 2,55 49 88
SS0048H05 10 19 35 100 89 7,3:1 71 1 12 1,25 Ja 2,15 56 87
S$S0048104 12 19 35 100 89 7,3:1 71 1 11 2,20 Nej 6,40 150 88
$S0048101 14 19 35 100 89 7,3:1 71 1 10 1,28 Ja 2,12 48 88
SS0048B05 16 19 35 100 89 7,3:1 71 1 7 1,32 Ja 2,10 39 89
SS0048B02 18 19 35 100 89 7,3:1 71 1 6 1,41 Ja 2,25 47 89
SS0048G06 20 19 35 100 89 7,3:1 71 1 3 1,32 Ja 2,28 88 88
SS0048G03 22 19 35 100 89 7,3:1 71 1 1 2,02 Ja 3,10 111 89
S50048G01 24 19 35 100 89 7,3:1 71 1 2 1,20 Ja 2,20 61 87
Silica sol Om det bedoms alf salsen kommer atl ta slut innan den etfekiiva injekteringstiden ar uppnadd skall en ny sats goras med 21 minuters geltid;

vid ca 15 kg kvar i kérlet, sénks flodet till ndstintill 0 och satsen blandas snabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5 av 21 min = 17 min.
* Antaget grundvattentryck

Silica sol design

b<130 mym
Gel tid

tG

Delta P

Ger | max (150 mym)=
Ger I min (10 mym)=

89
30
65

2,5

130<b<150 mym

25 min
8 min
40 bar
17 m
1,1m

Geltider Troliga recept
89 7,5:1
39 5.8:1
25 5.0:1
21 4.8:1

Bilaga 3.5
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Borrhalsdata

Protokollféres under injektering

Borrhal | Borrhals Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annan tid, annan inj ordning)
namn nummer

[-] [nr]

SS0048A03 2

SS0048A05 4

SS0048H01 6 Samband med hal 7, manschetten gled ut ur 7:an efter ca 15 min inj, satsen tog slut och en stoppsats blandades, med 25 min geltid,
" " under tiden som en ny sats blandas installeras en ny manschett i 7:an. OBS tva loggfiler.

SS0048H03 8 Under inj krép manschetten ut nagot, trycktet sldpptes och manschetten sattes in igen, pumpade vidare och héll trycket under 75 min.
" " OBS tva logac filer, sékringen gick till logac nér det blev jordfel i en pump.

SS0048H05 10

$50048104 12 . o n - _ . .
- - Slangfyllde halet eftersom vakuumpumpen hade gatt sénder. Under inj 18ste en sékring ut sa att logacen och vagsystemet stannade,

pumpen fortsatte dock. Halet pumpades ca 80 min. Foérsokte starta logac sen men den kranglade och behévde startas om, darfér sa

$50048101 14

$S0048B05 16

$S0048B02 18

SS0048G06 20 Samband med hal 21

$S0048G03 22

$S0048G01 24

Protokollférare: Daniel Lignell

Bilaga 3.5
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Inflodes och tryckmatningar
Skarm nr:

Bilaga 3.5

Protokollforare:

Henrik

Sektion tunnel: 48 Verklig sektion (inmatt): 48,67
Datum: 2008 09 08 Borrhdls diameter: 0,062 m
Tid: 14:30 Méttid 1 min
Vattentemp: 17,3 °C Antaget tryck: 35 bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck | Flodes| Volym | Volym Kommentarer Infldde, Q
namn nummer langd borrhal tid en alla
mansch| mansche
ett tter
6pnen | 6ppbna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0048A02 30 18 35 1 0,003 0,003
SS0048A06 33 18 35 1 0,0001 0,0001
$50048102 42 18 35 1 0,01 0,01
SS0048B03 46 18 35 1 0,0001 0,0001
SS0048G05 49 18 35 1 0,01 0,01
Vid matt infldde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 | 0,0232 max 0,010
medel 0,005
median 0,003
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Vattenférlustmatningar
Skarm nr: 5C

Sektion tunnel: 48,47 Verklig sektion (inmétt): 48,67
Datum: 2008-09-08 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 15:30 Mattid 3 min
Vattentemp: 17,3 °C Injektionsévertryck: 5 bar
Uppmitt data Berdknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals-| Tryck [Injektions-| Flédes | Volym [Viktiblandaren| Kommentarer | Fléde via |Fléde via vag
namn nummer langd borrhal tryck tid under [kal flodematare
injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [minuter] Fore Efter [I/min] [I/min]
SS0048A02 30 18 40 3 0,1 141,40 | 141,20 0,033 0,067
SS0048A06 33 18 40 3 0,1 215,30 | 215,30 0,033 0
$50048102 42 18 40 3 0,1 205,50 | 205,50 0,033 0
$S0048B03 46 18 40 3 0,1 199,8 | 199,60 0,033 0,067
SS0048G05 49 18 40 3 0,1 239,6 | 239,60 0,033 0
Antal 5 Max 0

Vid maétt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar
OBS! Vid matt fléde med flddesgivaren pa 0 I/min ar flédet antaget till 0,1 I/min, markerat med

Protokollférare: Daniel Lignell

Bilaga 3.5
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Bilaga 3.5

1€C

Injektering
Skarm nr: 5C
Sektion tunnel: 48,47 Verklig sektion (inmétt): 48,67
Datum: 08-09-09 Antaget grv tryck: 35 bar
Tid: 14:00 Brukstemp: 18,1 °C Lufttemp: 17,5 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar Protokollféres under injektering
Borrhal |Borrhals|Borrhals-| Grv |Injekter| Vald geltid och |Effektiv| Antal | Inj.ord| Start inj| Stoppat Uppnatt Inj. | Gel tid
namn | nummer| langd alt | tryck ings- | ungeférlig ratio | inj tid |satser| ning vid tryck efter |volym
sektions- [ borrhal*] tryck fullgjord | start inj
langd tid
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio | [min] [-1 [-1 [Tid] | [Ja/Nej] [Tid] [ [min]
[X:Y]
SS0048A02 30 18 35 100 25 5,0:1 20 0,7 4 2,45 Ja 3,55 58 27
SS0048A06 33 18 35 100 25 5,0:1 20 0,7 5 1,20 Ja 1,58 44 25
$50048102 42 18 35 100 25 5,0:1 20 0,7 3 1,33 Ja 2,20 40 25
S$S0048B03 46 18 35 100 25 5,0:1 20 0,7 2 1,20 Ja 1,55 43 25
$S0048G05 49 18 35 100 25 5,0:1 20 0,7 1 1,35 Ja 3,40 86 26
* Antaget stationart grundvattentryck
Borrhalsdata Protokollféres under injektering
Borrhal |Borrhals Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annat an tid alltid vid Nej
namn | nummer
[-] [nr]
SS0048A02 30
SS0048A06 33
550048102 42
$S0048B03 46
SS0048G05 49 Samband med 21och 20 d&r manschetter var installerade, de halen var rensade och sedan vattenfyllda, nar de
" " Oppnades efter injekteringen innehdll de silica sol fargat vatten.

Blandning]Geltid sol [kg] salt [kg] 1 sats]Geltid Kg sol kg salt

5,7:1 63 199,5 35 240 kg 63 206 34

5,0:1 39 200 40 193-196 | 39 200 40

Protokollférare: Daniel Lignell och Henrik Svensson 4,411 21 176 40 21 192 48
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Inflodes- och tryckmatningar

Bilaga 3.6

Skarm nr: 6 Stuffinj
Sektion tunnel: 64,47 Verklig sektion (inmétt): 64,46
Datum: 2008-11-04 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 08:00 Mattid 1 min
Vattentemp: 142 °C Antaget tryck: 36 bar
Borrhalsdata Uppmitt data Berdknad data
Borrhal Borrhals Borrhals- Tryck | Flédes | Volym, en | Volym, alla Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid manschett | manschetter
Openi taget Oppna
[-] [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [1/min]
SS0064F01 1 20 35 1 0,53 0,53 0,53
SS0064F02 2 20 36 1 0,110 0,072 0,11
SS0064F03 3 20 2 1 0,07 0,054 0,07
SS0064F04 4 20 36 1 0,7 0,57 0,7
Antal 4 Max 36 Summa 1,41 1,226 max 0,700
medel 0,353
Vid métt infléde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 | median 0,320

Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar
En droppe antas vara 0,070 milliliter

Protokollférare: Henrik Svensson
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Vattenfoérlustméatningar

Bilaga 3.6

Skarm nr: 6 Stuffinj
Sektion tunnel: 64,47 Verklig sektion (inmatt): 64,46
Datum: 2008-11-04 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 11:00 Mattid 3 min
Vattentemp: 13,3 °C Injektionsdvertryck: 5 bar
Antaget stationart tryck 36 bar
Borrhalsdata Uppmatt data Beraknad data
Borrhals | Borrhals | Borrhals- | Tryck |Injektions{ Flodes | Volym Vikt i Kommentarer Flode via| Fléde via
namn nummer langd borrhal tryck tid under |blandaren [kg] flodesma vag
injektion tare
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fére | Efter [I/min] [I/min]
SS0064F01 1 20 35 41 3 1,6 362,7 | 359,2 0,53333333 1,166666667
SS0064F02 2 20 36 41 3 0,9 4258 | 424,11 0,3 0,566666667
SS0064F03 3 20 2 4 3 0,6 268,3 | 267,2 0,2 0,366666667
SS0064F04 4 20 36 4 3 1,5 337,6 | 3336 0,5 1,333333333
Antal 4 Max 36

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markerat med
OBS! Vid métt fléde med flddesgivaren pa 0 I/min ar flédet antaget till 0,1 I/min.

Protokollférare: Daniel Lignel
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Bilaga 3.6

Injektering
Skarm nr: 6 Stuffinj
Sektion tunnel: 64,47 Verklig sektion (inmétt): 64,46
1 sats Geltid kg sol kg salt
Datum: 2008-11-04 Antaget grv tryck: 36 bar 240 kg 63 206 34
Tid: 16:24 Brukstemp: 13,1 C 193196 | 39 200 40
Lufttemp: 16,8 C 21 192 48
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal Borrhals | Borrhals- Grv | Injekterings-| Vald geltid och Effektiv | Antal | Inj.
namn nummer langd tryck tryck ungefirlig ratio inj tid |satser|ordn.
borrhal
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio [X:Y] | [min] [ [-1
SS0064F01 1 20 35 76 &S] 5,8:1 31 1 1
SS0064F02 2 20 36 76 &S] 5,7:1 31 1 2
SS0064F03 3 20 2 76 ) 5,7:1 31 0,5 3
SS0064F04 4 20 36 76 Ke) 5,7:1 31 1 4
Borrhalsdata Protokollféres under injektering
Borrhal Borrhals | Startinj | Stoppat Uppnatt Inj. Gel
namn nummer V'fj tryck e_ft(_er volym lld/lopa_nde Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annat an tid alltid vid Nej OBS Ja om
fullgjord| startinj provning
tid vaccumpump)
[-] [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [n [min]
SS0064F01 1 1,50 Ja 2,55 69 41 Ja Samband med hal 2 och 3
SS0064F02 2 1,28 Ja 2,25 57 39 Ja
SS0064F03 3 1,23 Ja 2,21 61 39 Ja
SS0064F04 4 1,35 Ja 2,32 70 40 Ja

Loépande provning, LP gérs for cementen. Skrivs pa separat protokoll

OBS! Manschett placeras sa langt in i halet som det gar.

Recept 1
Vatten
Cement
Groutaid
SP

Protokollférare: Daniel Lignel

Viktforh 2 sackar for
allande en sats

1,68 67,2 kg
1 40 kg
1,37 54,8 kg

0,07 28 kg
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Inflddes- och tryckmatningar
Skarm nr: 6A

Bilaga 3.6

Sektion tunnel: 64,47 Verklig sektion (inmétt): 64,46
Datum: 2008-11-06 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 07:00 Mattid: 1 min
Vattentemp: 13,3 C Antaget tryck: 36 bar
Borrhalsdata Uppmétt data Berdknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck Flédes | Volymen | Volym Kommentarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal tid manch. alla
Oppen Oppna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [Vmin]
SS0064A01 1 20 33 1 0,116 0,051 0,116
SS0064A05 3 20 35 1 0,098 0,08 0,098
SS0064A09 s | s 1 0,7 0,057 0,7
SS0064H03 7 20 36 1 0,2 0,144 0,2
SS0064H07 9 20 34 1 0,0001 0,0001 0,0001
550064107 11 20 28 1 0,3 0,023 0,3
550064103 13 20 29 1 0,0001 0,026 0,0001
$S0064B09 15 20 34 1 0,0001 0,01 0,0001
$S0064B05 17 20 28 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0064B01 19 20 27 1 0,031 0,011 0,031
SS0064G08 21 20 26 1 0,0001 0,00196 |28 droppar 0,0001
SS0064G04 23 20 19 1 0,047 0,00119 |17 droppar 0,047
Antal 12 Max 36 Summa 1,4925 0,40535 max 0,700
Max 0,7 0,144 medel 0,124
Vid matt infléde p& 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |, markeratmed [ ] median 0,039

Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markerat med

En droppe antas vara 0,070 milliliter

Protokollforare: Henrik Svensson, Bjorn Stjarmstrom

1

I Gorrhalet kunde inte borras langre da styrstalet fastnade; beslut togs att inte borra om halet. OBS! bh i omgang B skall placeras

runt detta hal dar &ven sektionsvisa fléden (16,5-20 m) métas, om hela borrhalet har ett fléde > 0,1 I/min.
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Bilaga 3.6
Vattenférlustmatningar
Skéarm nr: 6A
Sektion tunnel: 64,47 Verklig sektion (inmatt): 64,46
Datum: 08-11-05 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 16:30 Mattid: 3 min
Vattentemp: 13,3 C Injektionsdvertryck: 5 bar
Borrhalsdata Uppmatt data Beraknad data
Borrhal |Borrhals| Borrhals-] Tryck |Injektions-|Flédes| Volym | Viktiblandaren Flode via Fléde
namn nummer| léangd borrhal tryck tid under [kal Kommentarer flodematare | via vag
injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [I/min] [I/min]
SS0064A01 1 20 33 41 3 0,6 286,00 | 285,70 0,2000 0,1000
SS0064A05 3 20 35 41 3 0,7 282,00 | 281,10 0,2333 0,3000
SS0064A09 5 20 36 41 3 0,8 258,10 | 257,00 0,2667 0,3667
SS0064H03 7 20 36 4 3 0,3 25350 | 252,80 0,1000 0,2333
$S0064H07 9 20 34 41 3 0,3 200,30 | 200,10 0,1000 0,0667
$50064107 11 20 28 41 3 0,0001 140,20 | 140,10 0,0000 0,0333
SS0064103 13 20 29 41 3 0,1 281,70 | 281,60 0,0333 0,0333
$S0064B09 15 20 34 4 3 0,2 250,70 | 250,80 0,0667 -0,0333
SS0064B05 17 20 28 41 3 0,3 190,20 | 190,00 0,1000 0,0667
$S0064B01 19 20 27 4 3 0,2 72,60 72,40 0,0667 0,0667
SS0064G 08 21 20 26 41 3 0,6 80,50 79,90 0,2000 0,2000
SS0064G04 23 20 19 41 3 0,5 65,60 65,90 0,1667 -0,1000
Antal 12 Max 36

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markerat med 1
OBS! Vid matt flsde med flddesgivaren pa 0 /min &r volymen antagen till 0,0001 I/min, markeratmed [ |

Protokollforare: Henrik Svensson
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Skarm nr: 6A
Sektion tunnel: 64,47 Verklig sektion (inmétt): 64,46
Datum: 2008-11-10 Antaget grv tryck: 36 bar
Tid: 13:00 Brukstemp: 13,3 °C Lufttemp: 17 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar Protokollféres under injektering
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Ant. Grv |Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv| Antal Inj. Start inj | Stoppat| Uppnatt Inj. | Gel tid| Kommentarer (samband, lackage,
namn nummer langd tryck tryck ungeférlig ratio | inj tid [satser (1] ordning vid tryck efter | volym stoppat pa annan tid, annan inj
borrhal sats = 240 fullgjord| start inj ordning)
kg) tid
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio | [min] [1 [-1 [Tid] | [Ja/Nej] [Tid] (| [min]
[X:Y]
SS0064A01 1 20 36 100 89 7,1:1 71 1 4 1,25 Ja 2,32 54 88
Gangorna pa styrstangen gar av efter att 16,5
m borrats vilket innebar att kronan ligger kvar
100 89 7,1:1 71 1,58 Ja 2,40 45 88 langst in i borrhalet. Halet kan darfér inte
fortsatta borras utan far stanna vid denna
SS0064A05 3 16,5 36 1 5 langd.
SS0064A09 5 20 36 100 89 7,1:1 71 1 8 1,48 Ja 2,42 60 90
SS0064H03 7 20 36 100 89 7,1:1 71 1 9 1,35 Ja 2,32 60 89
SS0064H07 9 20 36 100 89 7,1:1 71 1 12 1,40 Ja 2,32 40 89
SS0064107 11 20 36 100 89 7,11 71 0,5 11 1,34 Ja 2,35 57 89
SS0064103 13 20 36 100 89 7,1:1 71 0,5 10 1,33 Ja 2,44 56 92
SS0064B09 15 20 36 100 89 7,11 71 0,5 7 1,25 Ja 2,28 60 87
SS0064B05 17 20 36 100 89 7,1:1 71 0,5 6 1,33 Ja 2,22 48 89
lhopborrning med ett borrhal fran skarm 5 gor
O N RN || | | e
packern sa pass langt att det sluter tatt.
SS0064B01 19 20 36 0,5 3
SS0064G08 21 20 36 100 89 7,3:1 71 1 1 1,43 Ja 2,45 58 93
SS0064G04 23 20 36 100 89 7,21 71 0,5 2 1,35 Ja 2,40 62 90
Silica sol Om det bedéms att satsen kommer att ta slut innan den effektiva injekteringstiden dr uppnadd skall en ny sats géras med 21 minuters geltid;
vid ca 15 kg kvar i kédrlet, sénks flodet till ndstintill 0 och satsen blandas snabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5 av 21 min = 17 min.
Silica sol design:
b<130 mym 130<b<150 mym Troliga
Gel tid 89 25 min Geltider| recept Blandning| Geltid Kg sol kg salt
tG 30 8 min 89 7,511 5,7:1 63 199,5 35
Delta P 65 40 bar 39 5.8:1 5,0:1 39 200 40
Ger I max (150 mym)= 17 m 25 5.0:1 4,4:1 21 176 40
Ger I min (10 mym)= 2,5 1,1m 21 4.8:1
1 sats Geltid Kg sol kg salt
240 kg 63 206 34
193-196 | 39 200 40
Protokollférare: Daniel Lignell 21 192 48
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Inflédes- och tryckmatningar

6€-01-d

Skarm nr: 6B
Sektion tunnel: 64,47 Verklig sektion (inmatt): 64,46
Datum: 2008-11-13 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 13:40 Méattid: 1 min
Vattentemp: 15,3 °C Antaget tryck: 36 bar
Borrhalsdata Beraknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck [Flodes|Volymen| Volym | Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid manch. alla
6ppen 6ppna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0064A03 2 19 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0064A07 4 19 0,1 1 0,00084 0,0001 |12 droppar 0,00084
$S0064H01 6 19 0,1 1 0,00049 0,015 |7 droppar 0,00049
$S0064H05 8 19 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
$S0064H09 10 19 0,1 1 0,0001 0,006 0,0001
$S0064105 12 19 2 1 0,00126 0,0001 |18 droppar 0,00126
$S0064101 14 19 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
$S0064B07 16 19 2 1 0,0001 0,0001 0,0001
$S0064B803 18 19 0,1 1 0,00112 0,0001 |16 droppar 0,00112
$S0064G10 20 19 22 1 0,020 0,017 0,02
$S0064G06 22 19 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0064G02 24 19 0,1 1 0,0001 0,008 0,0001
Antal 12 Max 22 Summa  0,02441 0,0468 max 0,020
max 0,02 0,017 medel 0,002
median 0,000

Vid métt infldde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |, markerat med [ ]
Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markerat med [ ]
En droppe antas vara 0,070 milliliter

Protokollforare: Henrik Svensson




6€-01-d

6¢£C

Vattenforlustmatningar

Bilaga 3.6

Skarm nr: 6B

Sektion tunnel: 64,47 Verklig sektion (inmatt): 64,46

Datum: 2008-11-13 Borrhals diameter: 0,062 m

Tid: 12:00 Mattid 3 min

Vattentemp: 15,3 °C Injektionsdvertryck: 5 bar

Antaget tryck= 36 bar
Borrhalsdata Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals-| Tryck |[Injektions-|Flédes| Volym | Viktiblandaren Kommentarer Flode via |Fléde via vag
namn nummer langd borrhal tryck tid under [kal flodematare
injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Foére Efter [I/min] [I/min]
SS0064A03 2 19 0,1 41 3 0,1 335,4 335,3 0,033 0,033
SS0064A07 4 19 0,1 41 3 0,2 281,1 281,1 0,067 0,000
SS0064H01 6 19 0,1 41 3 0,2 2451 224,5 |Manschett lacker nagot i gdngorna 0,067 6,867
$S0064H05 8 19 0,1 41 3 0,1 230,3 230,2 0,033 0,033
SS0064H09 10 19 0,1 41 3 0,3 168,2 168, 1 0,100 0,033
$S0064105 12 19 2 41 3 0,1 333,6 333,5 0,033 0,033
SS0064101 14 19 0,1 41 3 0,1 453,7 453,7 0,033 0,000
SS0064B07 16 19 2 41 3 0,7 399 398,9 0,233 0,033
SS0064B03 18 19 0,1 41 3 0,1 348,4 348,4 0,033 0,000
SS0064G10 20 19 22 41 3 0,2 353,6 353,5 0,067 0,033
SS0064G06 22 19 0,1 41 3 0,2 291,4 291,4 0,067 0,000
SS0064G02 24 19 0,1 41 3 0,1 231,4 230,8 0,033 0,200
Antal 12 Max 22

Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar
OBS! Vid matt flode med flédesgivaren pa 0 I/min ar flédet antaget till 0,1 I/min.

Protokollférare: Daniel Lignell




(1144

6€-01-d

Injektering

Skarm nr:

Sektion tunnel:

6B

Verklig sektion (inmatt):

Bilaga 3.6

Datum: 2008-11-17 Antaget grv tryck: 36 bar
Tid: 09:00 Brukstemp: 14,4 °C Lufttemp: 17,9 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar Protokollfores under injektering
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Grv |Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv| Antal | Inj.ord] Start inj | Stoppat| Uppnatt Inj. | Gel tid
namn nummer langd tryck tryck ungefarlig ratio | inj tid | satser| ning vid tryck efter | volym
borrhal* fullgjord| start inj
tid
[-]1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio | [min] [-] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [ [min]
[X:Y]
SS0064A03 2 19 36 100 89 7,2:1 71 0,6 4 1,12 Ja 2,00 40 90
SS0064A07 4 19 36 100 89 7.,2:1 71 0,6 5 1,25 Ja 2,30 57 89
SS0064H01 6 19 36 100 89 7.,2:1 71 0,6 8 1,42 Ja 2,45 58 89
SS0064H05 8 19 36 100 89 7.,2:1 71 0,6 9 1,44 Ja 2,30 43 90
5S0064H09 10 19 36 100 89 7,2:1 71 0,6 12 1,46 Ja 2,42 58 90
SS0064105 12 19 36 100 89 7.,2:1 71 0,6 11 1,45 Ja 2,43 57 89
SS0064101 14 19 36 100 89 7.,2:1 71 0,6 10 1,35 Ja 2,40 58 89
SS0064B07 16 19 36 100 89 7.,2:1 71 0,6 7 2,40 Ja 3,35 57 90
SS0064B03 18 19 36 100 89 7,2:1 71 0,6 6 1,38 Ja 2,40 44 91
SS0064G10 20 19 36 100 89 7,11 71 0,6 3 2,10 Ja 3,15 60 87
SS0064G06 22 19 36 100 89 7,11 71 0,6 1 1,35 Ja 2,41 58 87
SS0064G02 24 19 36 100 89 7,1:1 71 0,6 2 1,25 Ja 2,23 57 87
Silica sol Om det bedoms att satsen kommer att ta slut innan den eflekiiva Injekteringstiden ar uppnadd skall en ny sats goras med 27 mlnutersmld;

vid ca 15 kg kvar i kérlet, sédnks flédet till ndstintill 0 och satsen blandas snabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5 av 21 min = 17 min.
* Antaget grundvattentryck

Silica sol design

b<130 mym
Gel tid

tG

Delta P

Ger | max (150 mym)=
Ger | min (10 mym)=

89
30
65

2,5

130<b<1

50 mym
25 121 ]
8 min
40 bar
17 m

1172

Geltider Troliga recept
89 7,5:1
39 5.8:1
25 5.0:1
21 4.8:1
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Borrhalsdata

Protokollfores under injektering

Borrhal | Borrhals Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annan tid, annan inj ordning)
namn nummer
[-] [nr]

Detta borrhal vakuumsugdes totalt tre ganger men vid pumpning kom inte mer &n 40 liter in nadgon gang. Mellan pumpningarna

2 spolades borrhalet ur med vatten.
4
6
Detta borrhal vakuumsugdes totalt tva ganger men vid pumpning kom inte mer &n 40-45 liter in nagon gang. Mellan pumpningarna
8 spolades borrhalet ur med vatten.
10
12
14
16
Detta borrhal vakuumsugdes tva ganger men vid pumpning kom inte mer &n 40-45 liter in ndgon gang. Mellan pumpningarna spolades
18 borrhélet ur med vatten.
20
22
24

Protokollférare: Daniel Lignell
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Inflodes- och tryckmatningar

Skarm nr: 6C
Sektion tunnel: 64,47 Verklig sektion (inmatt): 64,46
Datum: 2008 09 08 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 14:00 Mattid 1 min
Vattentemp: 15,2 °C Antaget tryck: 36 bar
Borrhalsdata Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals-| Tryck Flbdes| Volymen | Volym alla Kommentarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal* tid manschett | manschetter
oppen oppna
[-] [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0064A02 30 18 0,1 1 0,00049 0,00049]7 droppar 0,00049
SS0064A08 33 18 0,1 1 0,0001 0,0001] Trycket byggs upp for lan 0,0001
SS0064102 42 18 0,1 1 0,0001 0,0001| Trycket byggs upp for larn 0,0001
SS0064B04 46 18 0,1 1 0,00084 0,00084] 12 droppar 0,00084
SS0064G09 49 18 0,1 1 0,0001 0,0001| Trycket byggs upp for larn 0,0001
Antal 5 Max 0,1 Summa 0,00163 max 0,0008
Max 0,00084 medel 0,0003
*Ej métt=antaget till 35 bar median 0,0001

Vid matt infléde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |, markeratmed [ ]
Vid maétt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar
En droppe antas vara 0,070 milliliter

Protokollférare: Henrik Svensson
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Bilaga 3.6
Vattenforlustmatningar
Skarm nr: 6C
Sektion tunnel: 64,47 Verklig sektion (inmatt): 64,46
Datum: 2008-09-08 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 13:10 Méttid 3 min
Vattentemp: 15,2 °C Injektionsévertryck: 5 bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals-| Tryck [Injektions-| Flodes | Volym |Viktiblandaren| Kommentarer | Fléde via |Fléde via vag
namn nummer langd borrhal* tryck tid under [kal flodematare
injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [minuter] Fore Efter [I/min] [I/min]
SS0064A02 30 18 36 41 3 0,1 352,6 352,6 0,033 0,0000
SS0064A08 33 18 36 41 3 0,1 89,3 89,2 0,033 0,0333
$50064102 42 18 36 41 3 0,1 104,6 104,6 |Samband med hal 13 0,033 0,0000
SS0064B04 46 18 36 41 3 0,2 160,0 160,0 |Samband med hal 18 0,067 0,0000
SS0064G09 49 18 36 41 3 0,1 191,6 191,6 |Samband med hal 20 0,033 0,0000
Antal 5 Max 36
Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar
OBS! Vid mitt flode med flddesgivaren pa 0 I/min ar flodet antaget till 0,1 /min, markerat med [ |

Protokollférare: Daniel Lignell
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Injektering
Skarm nr: 6C
Sektion tunnel: 64,47 Verklig sektion (inmatt): 64,46
Datum: 08-11-19 Antaget grv tryck: 36 bar
Tid: 17:00 Brukstemp: 14,4 °C Lufttemp: 16 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar Protokollféres under injektering
Borrhal | Borrhals|Borrhals-| Grv [Injekter| Vald geltid och |Effektiv| Antal | Inj.ord] Start inj| Stoppat Uppnatt Inj. | Gel tid
namn | nummer| langd alt| tryck ings- | ungeférlig ratio | inj tid |satser| ning vid tryck efter |volym
sektions-| borrhal*| tryck fullgjord start inj
langd tid
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio | [min] [-] [-] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] n [min]
[X:Y]
SS0064A02 30 18 36 100 25 4,511 20 0,5 4 1,20 Ja 2,22 43 25
SS0064A08 33 18 36 100 25 4,511 20 0,5 5 1,45 Ja 2,48 56 25
SS0064102 42 18 36 100 25 4,511 20 0,7 3 2,08 Ja 2,58 89 24
SS0064B04 46 18 36 100 25 4,511 20 0,7 2 1,53 Ja 2,50 87 24
S$S0064G09 49 18 36 100 25 4,5:1 20 0,7 1 1,25 Ja 2,27 115 25
* Antaget stationart grundvattentryck
Borrhalsdata Protokollféres under injektering
Borrhal | Borrhals Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annat an tid alltid vid Nej
namn | hummer
[-] [nr]
SS0064A02 30
SS0064A08 33
Samband med hal 13 d&r manschett var installerad, halet var rensat och 6ppet under injekteringen, endast rent vatten
SS0064102 42 rann ur halet under injekteringen.
Samband med hal 18 dar manschett var installerad, halet var rensat och dppet under injekteringen, nér ren silica sol
SS0064B04 46 bdrjade komma ut ur halet stdngdes det
Samband med hal 20 d&r manschett var installerad, halet var rensat och 6ppet under injekteringen, nér ren silica sol
SS0064G09 49 bdrjade komma ut ur halet stdngdes det
Blandning|Geltid sol [kg] salt [kg] 1 sats|Geltid Kg sol kg salt
5,7:1 63 199,5 35 240 kg 63 206 34
5,0:1 39 200 40 193-196 | 39 200 40
Protokollférare: Daniel Lignell och Henrik Svensson 4,4:1 21 176 40 21 192 48
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Inflodes- och tryckmétningar
Skarm nr: 7 Stuffinj
Sektion tunnel: 80,47 Verklig sektion (inmatt):
Datum: 2009-01-20 Borrhéls diameter: 0,064 m
Tid: 07:00 Mattid 1 min
Vattentemp: 12,6 °C Antaget tryck: 36 bar
Borrhalsdata Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals Borrhals- Tryck | Flédes | Volym, en | Volym, alla Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid manschett | manschetter
oppenii Oppna
taget
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0080F01 1 16 0 1 0,00126 0,00126 18 droppar/min = 18 x 0,00007 = 0,00126 I/min 0,00126
SS0080F02 2 16 0 1 0 0 0
SS0080F03 3 16 0 1 0 0 0
SS0080F04 4 16 0 1 0 0 0
Antal 4 Max 0 Summa 0,00126 0,00126 max 0,000
medel 0,000
Vid matt infldde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 | median 0,000

Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar
En droppe antas vara 0,070 milliliter

Protokollforare: Henrik Svensson

9744
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Vattenforlustmatningar
Skérm nr: 7 Stuffinj
Sektion tunnel: 80,47 Verklig sektion (inmatt):
Datum: 2009-01-20 Borrhals diameter: 0,064 m
Tid: 08:40 Méttid 3 min
Vattentemp: 11,5 °C Injektionsdvertryck: 5 bar
Antaget stationart tryck 36 bar
Borrhalsdata Uppmatt data Beraknad data
Borrhals | Borrhals | Borrhals- | Tryck |Injektions{ Flédes | Volym Vikt i Kommentarer Fléde via| Flbéde via
namn nummer langd |borrhal| tryck tid under |blandaren [kg] flodesma vag
injektion tare
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore | Efter [I/min] [I/min]
SS0080F01 1 16 0 41 3 0 110,2 | 110,2 0,000 0,000
SS0080F02 2 16 0 41 3 0,3 75,3 75,2 0,100 0,033
SS0080F03 3 16 0 41 3 0,1 118,3 | 1182 0,033 0,033
SS0080F04 4 16 0 41 3 0 27,6 27,5 0,000 0,033
Antal 4 Max 0

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markerat med

[ ]

OBS! Vid métt flode med flédesgivaren pa 0 I/min ar flédet antaget till 0,1 I/min.

Protokollférare: Daniel Lignell
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Injektering
Skéarm nr: 7 Stuffinj
Sektion tunnel: 80,47 Verklig sektion (inmatt):
1 sats Geltid kg sol kg salt
Datum: 2009-01-20 Antaget grv tryck: 36 bar 240 kg 63 206 34
Tid: 13:30 Brukstemp: 12 °C 193-196 | 39 200 40
Lufttemp: 14,3 °C 21 192 48
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal Borrhals | Borrhals- Grv | Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv| Antal | Inj.
namn nummer langd tryck tryck ungeférlig ratio inj tid |satser|ordn.
borrhal
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio [X:Y] | [min] [-1 [-1
SS0080F01 1 16 0 76 39 5,2:1 31 0,5 1
SS0080F02 2 16 0 76 39 5,4:1 31 0,5 3
SS0080F03 3 16 0 76 39 5,4:1 31 0,5 2
SS0080F04 4 16 0 76 39 5,4:1 31 0,5 4
Borrhalsdata Protokollféres under injektering
Borrhal Borrhals | Startinj | Stoppat| Uppnatt Inj. Gel
hamn nummer V'fi tryck e_ftt_er volym tld/lopa_nde Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annat an tid alltid vid Nej OBS Ja om
fullgjord| start inj provning
tid vaccumpump)
[-] [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [ [min]
SS0080F01 1 2,58 Ja 3,40 46 35 Ja Lite snabb geltid, justerar blandning
SS0080F02 2 1,50 Ja 2,44 44 39 Ja Lite lackage fran SS0064F02
SS0080F03 3 1,48 Ja 2,40 46 39 Ja
SS0080F04 4 2,36 Ja 3,29 46 38 Ja
Lopande provning, LP gors for cementen. Skrivs pa separat protokoll
OBS! Manschett placeras s& langt in i halet som det gér. Viktférh 2 sackar for
Recept 1 allande en sats
Vatten 1,68 67,2 kg
Protokollférare: Daniel Lignell Cement 1 40 kg
Groutaid 1,37 54,8 kg
SP 0,07 2,8kg
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Brukstester under cementinjektering av skarm 1-5

Bilaga 4

Mudbalance Marsh-cone Yield stick
Borehole Batch Time Time | Flow | Time
Date Idcode | number | Fan | number | epalsed | Density| epalsed | time |epalsed| Test 1| Test 2| Test 3 Comment
[yymmdd-hh:mm] [-] [-] [-] [-] [min] |[kg/m’]] [min] | [s] | [min] | [Pa] | [Pa] | [Pa] [-]
20080122 07:40 SS0008D01 33 2 1 5 1325 5 39,5 5 10 9 9
20080122 07:40 SS0008D01 33 2 1 60 1325 60 42,5 60 10 10 10
20080122 07:40 SS0008D01 33 2 1+2 5 1340 5 40 5 12 13 12
20080122 07:40 SS0008B16 39 2 1 0 1340 0 43 0 17 17 18
20080122 07:40 SS0008B16 39 2 1 50 1340 52 44 54 19 19 20
20080122 07:40 SS0008B17 41 2 1 0 1330 0 43 0 23 23 23
20080122 07:40 SS0008B08 43 2 1 0 1330 0 40 Samma blandning som i hal 45 anvands vidare.
20080122 07:40 SS0008B04 45 2 1 8 1330 9 38 11 9 9 9
20080122 07:40 SS0008B04 45 2 2 0 1330 0 48 0 10 10 10
20080122 07:40 SS0008G01 47 2 1 0 1360 0 43 0 13 15 16
20080122 07:40 SS0008G01 47 2 2+3 0 1340 0 38,3 0 12 11 12  |Testen utférdes direkt efter att sats 3 var fardigblandad.
20080122 07:40 SS0008G05 49 2 1 5 1335 5 41 5 13 12 13
20080122 07:40 SS0008G05 49 2 2 5 1334 5 43 5 10
Recept som for fyllnadsbruk fast med UF 16, marsh-cone kan ej
20080122 07:40 SS0008G05 49 2 4 5 1500 5 35 40 utféras pa detta bruk eftersom det ar for trogflytande.
Recept som for fyllnadsbruk fast med UF 16, marsh-cone kan ej
20080122 07:40 SS0008G05 49 2 5 5 1500 5 40 50 utféras pa detta bruk eftersom det ar for trogflytande.
20080325 20:30 K10014B01 1 3 1 5 1340 5 38 5 10 9 10
20080325 20:30 SS0020F01 2 3 1 5 1335 5 36 5 10 10 10
20080325 20:30 SS0020F02 3 3 1 5 1310 5 38,6 5 10 10 10
20080325 20:30 SS0020F03 4 3 1 5 1330 5 37,1 5 10 10 10 JHar anvandes satsen fran hal nr. 3 plus en ny sats.
20080521 08:00 SS0032F01 1 4 1 5 1330 5 39 5 12 12 11
20080521 08:00 SS0032F01 1 4 142 5 1330 5 41 5 13 12 11 [Testen utférdes 5 minuter efter att sats 2 var fardig blandad.
20080521 08:00 SS0032F02 2 4 142 60 1320 60 41 60 13 13 11 Testen utférdes 60 minuter efter att sats 2 var fardig blandad.
Testen utférdes 5 minuter efter att sats 3 var fardig blandad. Ca
20080521 08:00 SS0032F03 3 4 142+3 5 1330 5 42 5 12 12 11 |70 kg var kvar fran injekteringen av hal 1 och 2.
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Dripping characterisation results of section 10-33 m

B5.1 Introduction

The purpose of this PM is to present the result of the dripping characterisation conducted in
Section B5.1 (10 to 33 m) of the TASS tunnel in order to characterise the seepage from the tunnel
roof. These results include the recognition, localisation and quantification of the inflow from the
tunnel roof in the specified section. This PM also includes the result from a previous pre-test carried
out in order to assess the different suggested methods and have results to be compared. Results are
categorised in four groups, each group identify a range of flow and the corresponding impression
observed during the field work, see Table B5-1.

Table B5-1. Categorisation of the different dripping groups and field impression.

Group Number of drops [drops/min] Flow [I/min] Field impression

D1 N<1 Q=0 Humid

D2 1<N<6 0<Q<0.001 Humid with sporadic dripping
D3 6 <N <200 0.001<Q<0.03 Continuous dripping

D4 N > 200 Q>0.03 Flow

The pre-test field work was carried out from the 17" to the 20™ March, 2008 and a short section of
the tunnel roof was characterised (8 to 20 m). Subsequently, the first complete characterisation was
carried out from the 5™ to the 16" of May, 2008 and the section of the tunnel roof characterised this
time went from 8 to 33 m. The walls of the tunnel were not characterised since the method was not
suitable.

B5.2. Method

Summarizing, the method covered an analysis of the tunnel mapping system as a first approach.
Later, a source identification and group-flow division was conducted; this step gave the most
suitable way to collect the inflow from the tunnel roof according to the specified ranges of inflow
(Table B5-1), at the end the area where to put panels or use simple measuring glasses was selected.
The complete method description can be found in the AP TD SU32516-07-062.

B5.3. Results

Figure B5-1 shows the location of the observed dripping spots and the estimated inflow after the
pre-test conducted (8 to 20 m). Figure B5-2 shows the location of the recognised dripping spots and
the estimated inflow after a complete characterisation conducted in Section B5.1 (8 to 33 m). Both
figures show a representation of the tunnel ceiling as a horizontal plane divided in areas of 0.5-0.5 m.
In addition the location of the weir and the tunnel entrance are shown.

Taking into account the dripping characterisation conducted in section 10 to 33 m and that the tunnel
roof is divided in small areas of 0.5-0.5 m, the following cumulative distribution function could be
obtained (see Figure B5-3). This distribution curve shows that approximately 70 % of the studied
area does not give an inflow to the tunnel.

On the other hand, Figure B5-4 shows only the cumulative distribution and fitted log-normal dis-
tribution function of the dripping areas (30 % of the whole area). This fitted curve shows a median
value of around 3.0-10™” L/min and that approximately 97 % of the located dripping spots give an
inflow lower than 1.0-10"” L/min.

R-10-39 249



250

0,02 T

0,012 MWW‘ H ' IT,

RRRRRRRALATARNARIN

o016 Lttt T
0,018 I

0,012 TN

LA
Flow {L/min) 0,01 <[]

TASS tunnel
entrance
Wieir location _ - - - = = - =
at 10m

Tunnel length (m)

Figure B5-1. Dripping spots location and calculated inflow in section 8 to 20 m after the pre-test characte-
risation, the grid represents the tunnel roof-

0,009 -~

0,008 M:llllll|llllilli],WHLHJ il ”I””
apeadIHIMII] '
o.006 it

Flow (L/min) 0,005 'IJ'I"Tl"l‘IH il | Im | T lll'lll

I|'||||||I|||II|| I
0,004 fﬁTﬂﬁy i
[ Lt | HH-H
0,003 -ﬂF.LMLHW || .]
0,002 T|||II||||I||
0,001 (i
0

Ty
Wieir lacation

—
T
T
s
T
T
1
1
T
T
1
T
T

'

'l TASS tunnel
o &3 l entrance
at 10m t l ll"
— ML -\-':,_.-;-._,‘_-f."‘:?'-f}f:";
s Em N S
Tunnel length {(m) ™~ gm TP
=~ O

Figure B5-2. Dripping spots location and calculated inflow in section 8 to 33 m after the first dripping
characterisation, the grid represents the tunnel roof.

R-10-39



0,8

0,6

Ni/(N+1)

0,4

P=

0,2

’

0
1,E-10 1,09 1,608 1E07 1,806 1,05 1,04 1,E05 1E02 1,601 1,E+00

Q [L/min]
e Datal0to33m
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Figure B5-4. Cumulative distribution function for the dripping areas (tunnel roof). Take into account that
this graph starts at 70% from Figure B5-3.

B5.4. Discussion and analysis
B5.4.1 Assessment of the method

Review of the data collection, daily logs and analysis through regular discussions between field-work
and activity personal resulted in several recommendations for improvements to testing and catego-
risation of the inflow; no major changes on the method were done which indicates that the AP TD
SU32516-07-062 can be used for further characterisations.

During the pre-test (section 8 to 20 m) the recorded ambient temperature was approximately 11°C
and the relative humidity was around 99 %. Six absorbing blankets were used to measure the influ-
ence of the ambient humidity on the rest of the blankets during time; the average value obtained was
3.5-10% L/min which was subtracted from each blanket measurement in order to get values without
the additional volume given by the conditions of the tunnel during the testing period.

Further, during the first characterisation (10 to 33 m) 17 blankets were used to obtain the additional
volume given by the ambient humidity during the testing period, as it was done during the pre-test.
The recorded ambient temperature was approximately 11°C, and the relative humidity close to 99%.
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The average value obtained from the 17 blankets was 4.6:10 % L/min which was subtracted from each

blanket measurement for its posterior analysis. Comparing both results, pre and complete characterisation,
it shows that on both occasion this value was similar. This could imply that when both characterisations
were made the influence of the tunnel conditions on the absorbing blankets were the same meaning that
both measurements may be comparable.

B5.4.2 Dripping characterisation in Section B5.1 (10 to 33 m)

Table B5-2 presents the results obtained from the dripping characterisation carried out in Section B5.1
(10 to 33 m) in which the boundaries are the weirs constructed at 10 m and 33 m. Pre-test values
are included in this analysis. The total flow calculated in this section was 0.0299 L/min which was
obtained from groups D1, D2 and D3. No group D4 was observed during the characterisation, neither
during the pre-test. These results and the total inflow collect by the weir, i.e. from tunnel roof, walls
and floor, will be used for a posterior analysis.

Table B5-2. Dripping characterisation result from Section B5.1 (10 m to 32 m).

Group Number of drops [drops/min] Flow [L/min] Field impression

D1 - 0.0041 Humid

D2 - 0.0039 Humid with sporadic dripping
D3 122 0.0219 Continuous dripping

D4 - 0 Flow

Total 0.0299

Results show that, the flow from each group can be calculated, and after field observations no further
update of the AP TD SU32516-07-062 is needed before conducting the next dripping characterisation
in Section B5.5 (33 to 64 m). The dripping hydraulic characteristics and time dependency will not be
discussed in this PM.

Comparing the fracture with the dripping characterisation mapping, see Figure B5-5, it can be seen
that the location of the dripping spots suggest which fractures were not completely sealed during the
pre-excavation grouting. These fractures are marked with red colour, see Figure B5-5, and in some
occasions the characterised dripping did not completely follow a fracture plane. But in general it
shows a good correlation which is not so remarkable though. Structure 5 was also characterised
and it is shown in the same figure.

From Figure B5-4 and Figure B5-5 can be seen that: 30% of the tunnel roofs gives a contribution to
the total inflow in Section B5.1 (10 to 33 m). Form this 30 % the median obtained value is around
3.0-10"” L/min and from there only 3 % correspond to inflows higher than 1.0-10"”* L/min; and from
Table B5-2 it can be seen that inflows categorised as D4 where not observed. Therefore, only 3 % of
the total amount of dripping spots observed and measured are categorised as group D3 and give and
inflow between 0.001 and 0.03 L/min. This inflow interval corresponds to a field impression of humid
with sporadic dripping (1 to 6 drops/min).

An approach can be obtained if assuming that the gradient is nearly 1 around the tunnel (damaged
zone) then the cubic law (equation 1) could be used to determined the median hydraulic aperture that
corresponds to a flow (Q) of 3.0-10”° L/min (median value).

=s|Q w w12 (B5-1)
\ Exp=xg
Assuming a water viscosity (1) of 1.31-10 " kg/m s, a density (p) of 999.727 kg/m’, a gravity accelera-
tion (g) of 9.81 m/s* and a section length (B) of 0.5 m (cell size), the median hydraulic aperture obtained

for the dripping sections is approximately 12 um. The same procedure can be used to calculate the
median hydraulic aperture for an inflow of 1.0-10"”* L/min which is approximately 38 um.
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Dripping characterisation results of section 33-50 m

B5.5 Introduction

The purpose of this PM is to present the result of the dripping characterisation conducted in Section B5.5
(33 to 50 m) of the TASS tunnel, in order to characterise the seepage from the tunnel roof. The characte-

risation results include the recognition, localisation, and quantification of the inflow from the tunnel roof
in the specified section. Results are categorised in four groups, each group identifies a range of flow and

the corresponding impression observed during the fieldwork, see Table B5-3. It is important to mention
that before conducting this dripping characterisation there were blocks taken from one of the walls in
this tunnel section, which are part of the Excavation Damaged Zone investigation.

Table B5-3. Categorisation of the different dripping groups and field impression.

Group Number of drops [drops/min] Flow [L/min] Field impression

D1 N<1 Q=0 Humid

D2 1<N<6 0<Q<0.001 Humid with sporadic dripping
D3 6 <N <200 0.001<Q<0.03 Continuous dripping

D4 N > 200 Q>0.03 Flow

The field work was carried out from the 20™ to the 24" October, 2008 and the section of the tunnel
roof characterised went from 33 to 50 m. The walls of the tunnel were not characterised.

B5.6 Method

The complete method description can be found in the AP TD SU32516-07-062 and consists of: an
analysis of the tunnel mapping system, a source identification and group-flow division which gave
the most suitable way to collect the inflow from the tunnel roof according to the specified ranges of
inflow (Table B5-3), and placement of panels or use simple measuring glasses to collect the identified

dripping.

B5.7 Results

Figure B5-6 shows the location of the recognised dripping spots and the estimated inflow after a
complete characterisation conducted in Section B5.5 (33 to 50 m). The figure show a representation
of the tunnel ceiling as a horizontal plane divided in areas of 0.5-0.5 m. In addition the locations of
both weirs are shown.

Taking into account previous results, the following cumulative distribution function could be obtained,
see Figure B5-7. This distribution curve shows that approximately 93 % of the studied area did not
give an inflow to the tunnel during the testing period.

On the other hand, Figure B5-8 shows only the cumulative distribution and fitted log-normal distribu-
tion function of the dripping areas (7 % of the whole area). This fitted curve shows a median value

of around 3.5-10"% L/min and that approximately 80 % of the located dripping spots give an inflow
lower than 0.001 L/min.

B5.8 Discussion and analysis

In Figure B5-7 can be seen that 7% of the tunnel roof gives a contribution to the total inflow in
Section B5.5 (33 to 50 m). Taken into account the 7% that gives inflow to the section characterised and
assuming that the results follow a cumulative distribution function then the approximated median value
is around 3.5-10"" L/min. From the same approximated cumulative distribution 20% corresponds to
inflows higher than 0.001 L/min, see Figure B5-8.
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Figure B5-7. Cumulative distribution plot for the whole studied area (dripping and non-dripping areas).

Table B5-4 presents the results obtained from the dripping characterisation carried out in Section B5.5
(33 to 50 m) in which the boundaries are the weirs constructed at 33.84 m and 50 m. The total flow
calculated in this section was around 0.0057 L/min in 16 m (0.036 L/min in 100 m) which was obtained
from groups D1, D2, and D3. No group D4 was observed during the characterisation. These results
and the total inflow collect by the weir, i.e. from tunnel roof, walls, and floor, will be used for a
posterior analysis in combination with this results.
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Table B5-4. Dripping characterisation result from Section B5.5 (33 m to 50 m).

Group Number of drops [drops/min] Flow [L/min] Field impression

D1 - 1.510* Humid

D2 — 4.310°° Humid with sporadic dripping
D3 11 1.2:10°° Continuous dripping

D4 - 0 Flow

Total (15 m) 57107

From Table B5-4 it can be seen that inflows categorised as D4 (Q > 0.03 L/min) where not observed.
Therefore, from the cumulative distribution, 20% of the total amount of dripping spots observed and
measured are categorised as group D3 giving an inflow between 0.001 and 0.03 L/min. This inflow
interval corresponds to a field impression of continuous dripping (6 to 200 drops/min).

Comparing the fracture mapping with the dripping characterisation mapping it can be seen that the
location of the dripping spots suggest which fractures (marked with red colour) were not completely
sealed during the pre-excavation grouting, see Figure B5-9. In some occasions, the characterised
dripping did not completely follow a fracture plane.

An approach or representation of the hydraulic aperture can be estimated if the cubic law (Equation B5-2)
is used assuming that the gradient is nearly 1 around the tunnel (EDZ zone). This hydraulic aperture
corresponds to a flow (Q) of 3.5-10 " L/min (median value of the cumulated distribution).

h= ‘JM (B5-2)

JB*o*g

Assuming a water viscosity («) of 1.31:10 kg/m s, a density (p) of 999.727 kg/m’, a gravity accel-
eration (g) of 9.81 m/s” and a section length (B) of 0.5 m (cell size), the median hydraulic aperture
obtained for the dripping sections is approximately 27 pm (assuming that the results follow a cumulated
distribution function). The same procedure can be used to calculate the hydraulic aperture for an
inflow of 0.0012 L/min, which is approximately 38 um.
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Figure B5-9. Comparison of the fracture mapping and the dripping characterisation mapping,; TASS tunnel
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Update dripping characterisation 32-52 m

B5.9 Introduction

The purpose of this PM is to present an update of the dripping characterisation conducted in Section B5.5
(between the weirs at 34 and 50) prior the post-excavation grouting of this section. The update does
not cover all places previously located, but all flows that were specified as groups D3 and D4 were
characterised. The characterisation results include the quantification of the inflow from the tunnel
roof on previously identified areas. The fieldwork was carried out the 26" of February 2009 and the
section of the tunnel roof characterised went from 32 to 52 m (Section B5.5), which means 2 m before
and 2 m after the constructed weirs at 34 m and 50 m respectively.

B5.10 Method

A full description of the method used for the characterisation can be found in the AP TD SU32516-
07-062. In the case of this update a source identification and group-flow division was not necessary
since it was already done previously. Thus a placement of panels or the use of simple measuring
glasses to collect the identified inflows was the main work conducted in field.

B5.11 Results

Figure B5-10 show the comparison of the estimated inflow after a complete characterisation conducted
in Section B5.5 (34 to 50 m, see PM 1192105) and the update of Section B5.5 (32 to 52 m) respectively.
The figure show a representation of the tunnel ceiling as a horizontal plane divided in areas of 0.5-0.5 m.
Each area shows two different values, values in red represent the first characterisation and values

in blue represent the second characterisation (update). In addition, the locations of both weirs are
shown. Take into account that not all the previous characterised areas were measured again. It was
also observed that 2 m before the weir (section 34 to 36 m) no dripping was observed. The same was
observed 2 m after the weir (section 50 to 52 m).

B5.12 Discussion and analysis

Assuming only the areas that are characterised twice, the first time in October 2008 and second time
in February 2009, there is not significant change on the total estimated inflow, see Figure B5-10. The
first characterisation shows a total estimated inflow of around 4.4-10° L/min whereas the second
characterisation (update) shows a total estimated inflow of around 3.9-10° L/min. This implies that

0,0014 ‘ -“ 1 I EH__'_T—' B Characterisation October 2008

0,0012 TTTTT B Characterisation February 2009 (update)
0,001 GG H‘ LL

0,0008 - l II II T

0,0006 Il ll T

0,0004 I I T e L (T
0,0002 |

Flow from each 0.5X0.5 m {L/min)

Distance from tunnel
entrance (m)

Figure B5-10. Comparison of the estimated inflows obtained from the first and second (update)

characterisation in section 32 to 52 m. The grid represents the tunnel roof. Values in red are the first
characterisation, values in blue are the update.
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the first characterisation conducted in Section B5.5 can be used for comparing the seepage before
and after the total post-excavation grouting of this section. One reason of this small variation could
be that the tunnel was still being excavation. Another reason could be that these inflow values are
very small and therefore susceptible to variations. Therefore, a comparison of the total inflow seems
more beneficial than comparisons of isolated areas (0.5 m per 0.5 m).

Figure B5-11 shows fractures that were either leaking or humid during the second dripping characteri-
sation. These fractures are marked with red, and they will be fully characterised after the completion
of the post-excavation grouting (floor, walls and roof). The comparison of the map presented in
Figure B5-11 (before post-excavation grouting) and one after the post-excavation grouting will show
which fractures were sealed and which are not.

Pl

Figure B5-11. Observed humid or leaking fractures (marked with red) during the second dripping
characterisation in section 32 to 52 m.
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Dripping characterisation results of sections 50 to 76.5 m and
76.5 to 80.5 m

B5.13 Introduction

The purpose of this PM is to present the result of the dripping characterisation conducted in Sections B5.9
(50 to 76.5 m) and B5.13 (76.5 to 80.5 m) of the TASS tunnel, in order to characterise the seepage
from the tunnel roof, and to improve the categorisation of the different dripping groups. The characteri-
sation results include the recognition, localisation, and quantification of the inflow from the tunnel roof
in the specified section. A group D0, which refers to dry sections in the tunnel roof, is introduced in
the categorisation since they counted in the analysis and small inflows (1 drop per minute) are possible
to be measured, see previous PMs. Thus, results are categorised in five groups, each group identifies
a range of flow and the corresponding impression observed during the fieldwork, see Table B5-5.

It is important to mention that the limits of each section are two weirs constructed along the tunnel
(Section B5.9) and the tunnel ending face (Section B5.13).

Table B5-5. Categorisation of the different dripping groups and field impression.

Group Number of drops [drops/min] Flow [L/min] Field impression

DO N=0 Q=0 Dry

D1 N<1 0<Q<0.00017 Humid

D2 1<N<6 0.00017 <Q < 0.001 Humid with sporadic dripping
D3 6 <N <200 0.001<Q<0.03 Continuous dripping

D4 N> 200 Q>0.03 Flow

The fieldwork was carried out from the 23™ to the 27" February 2009 and the sections of the tunnel
roof characterised went from 50 to 76.5 m (Section B5.9) and 76.5 to 80.5 m (Section B5.13). The
walls and floor of these sections in the tunnel were not characterised.

B5.14 Method

The complete method description can be found in the AP TD SU32516-07-062 and consists of: an

analysis of the tunnel mapping system, a source identification and group-flow division which gave the
most suitable way to collect the inflow from the tunnel roof according to the specified ranges of inflow
(Table B5-5), and placement of panels or use simple measuring glasses to collect the identified dripping.

B5.15 Results

Figure B5-12 and Figure B5-13 show the location of the recognised dripping spots and the estimated
inflow after a complete characterisation conducted in Section B5.9 (50 to 76.5 m) and Section B5.13
(76.5 to 80.5 m) respectively. The figure show a representation of the tunnel ceiling as a horizontal plane
divided in areas of 0.5-0.5 m. In addition, the locations of both weirs and the ending face are shown.

Taking into account all different dripping categories, the following cumulative distribution function
could be obtained for the two sections during the testing period. This distribution curves show that
approximately 98% of the studied area did not give an inflow to the tunnel in Section B5.9 (50 to
76.5 m), see Figure B5-14. Figure B5-15 shows that approximately 89% of the studied area did not
give an inflow to the tunnel in Section B5.13 (76.5 to 80.5 m). Take into account that on both cases
a flow of 0 L/min is represented by a flow of 1-10™* L/min, just in order to be able to plot the values
in a logarithmic scale.

On the other hand, Figure B5-16 and Figure B5-18 show only the cumulative distribution and fitted
log-normal distribution function of the dripping areas 2% in Section B5.9 (50 to 76.5 m) and 11% in
Section B5.13 (76.5 to 80.5 m). The fitted curve for Section B5.9 shows a median value of around
3.6:10 L/min and that approximately 15% of the located dripping spots give an inflow higher than
0.001 L/min. In Section B5.13 the median value is around 2-10** L/min and approximately 10% of
the located dripping spots give an inflow higher than 0.001 L/min.
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Figure B5-12. Dripping spots location and estimated inflow in Section B5.9 (50 to 76.5 m); the grid
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Figure B5-15. Cumulative distribution plot for Section B5.13 (76.5 to 80.5 m). The results include both
dripping and dry areas (all five categories).
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B5.16 Discussion and analysis

In the introduction was stated that a new group was introduced for the analysis of the dripping charac-
terisation from now on, since dry areas are also taken into consideration. Table B5-6 presents the results
obtained from the dripping characterisation carried out in Section B5.9, in which the boundaries are the
weirs constructed at 50 m and 76.5 m. The total flow calculated in this section was around 2.8-10~ L/min
in 26.5 m (1-10 L/min in 100 m), which was obtained from groups D1 and D2. No groups D3 or D4
were observed during the characterisation. This implies that the inflow obtained corresponds to a field
impression of humid areas and sporadic dripping. These results and the total inflow collect by the weir, i.e.
from tunnel roof, walls, and floor; will be used for a posterior analysis in combination with these results.

Table B5-6. Dripping characterisation result from Section B5.9 (50 to 76.5 m).

Group Flow [L/min] Field impression

DO 0 Dry

D1 4.1-10°° Humid

D2 2.8-10°° Humid with sporadic dripping
D3 0 Continuous dripping

D4 0 Flow

Total (26.5m)  2.810°

Table B5-7 presents the results obtained from the dripping characterisation carried out in Section B5.13,
in which the boundaries are the weir constructed at 76.5 m and the ending face of the tunnel at 80.5 m.
The total flow calculated in this section was around 2.8:107 L/min in 4 m (6.9-10 L/min in 100 m),
which was obtained from groups D1, D2, and D3. No group D4 was observed during the characterisa-
tion. These results and the total inflow collect by the weir, i.e. from tunnel roof, walls, and floor; will
be used for a posterior analysis in combination with these results.

Table B5-7. Dripping characterisation result from Section B5.13 (76.5 to 80.5 m).

Group Flow [L/min] Field impression

DO 0 Dry

D1 2.9-10* Humid

D2 1.3107 Humid with sporadic dripping
D3 1.2:10°° Continuous dripping

D4 0 Flow

Total (4 m) 2.8:107
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Comparing the fracture mapping with the dripping characterisation in Sections B5.9 and B5.13 it can
be seen that the location of the dripping spots suggest which fractures (marked with red colour) were
not completely sealed during the pre-excavation grouting, see Figure B5-18. In some occasions, the

characterised dripping did not completely follow an identified fracture.
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