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Summary

A deep repository for radioactive waste puts high demands on the tightening of the rock
against leakage of water by grouting. It must be possible to verify and quantify the
results of the grouting operation.

When driving the ramp in the Asp6 Hard Rock Laboratory, it was found that proved
solutions not could be found for all possible situations. Especially problems with high
water pressure in transmisssive discontinuities were found. In one case, when the ramp
passed the discontinuity NE-1, the problems had to be solved ad hoc, as they occurred
when passing the discontinuity. Such an approach has to be avoided asfar as possiblein
the deep repository.

In order identify the current state of the art and devel opments needs, SKB assembled a
group of experts from universities and other research organisations. A number of
research areas were identified in SKB’s compilation of the current state of the art and
development needs /Bodén m fl, 1997/. Internal plans were written for the subprojects

" Characterisation of rock for grouting purposes’, ”Mechanisms that control the spread-
ing of grout in jointed rock” and ” Cement based grouting material”. The first two ones
were run as postgraduate research studies at CTH, and KTH respectively, while the later
was run on a consultancy basis at CBI and Vattenfall Utveckling. Later internal plans
for the subprojects ” Demands on grouting” (Vattenfall Hydropower), and ” Stabilising
and sealing effect of pre-grouting” (CTH) were written.

The subprojects will, according to the original plans, be carried out in three stages.
Stage 1 was reported in /Bodén, 1998/. Stage 2 is summarised in this report, while
stage 1 is summarised in brief.

The aims, which were set for the different subprojects, were in short, to summarise the
technological advances (literature surveys), establish a method for rock characterisation
from a grouting point of view, develop conceptual and numerical models for simulation
of the grouting course, characterise grout in arelevant way, develop understanding and
theoretical know-how of durability and chemical influence, identify and develop a num-
ber of grouting materials for different situations, develop a specification of requirements
for grouting and to verify the theories in laboratory.

In the subproject “Demands on grouting” aliterature review was carried out. One
important conclusion from the study is that the concept is not very well dealt with in the
literature. SKB are currently investigating the prerequisites for the construction of the
deep repository. One part of that work is to further specify demands on maximum
allowed volume of leakage water for the repository as awhole and also for each part of
the deep repository.

In the subproject “ Characterisation of rock for grouting purposes’, the possibilities of
using hydraulic tests for predictions and design have been studied. Comparison of grout
take and results from water-loss measurements have been carried out in earlier studies.
The idea of this study was to investigate correspondences and deviations to increase the
understanding of what is measured in a water-loss measurement. One can draw the
conclusion that hydraulic tests are useful when describing the fracture geometry.



Numerical modelling and experiments indicate that the specific capacity, Q/Ah,
(flow/head) is arobust parameter and that the distribution of specific capacities and
calculated apertures pictures the geometric variations within the fracture. This distri-
bution may, together with the area, also give an estimate of the fracture volume. The
distribution of specific capacities and apertures within a fracture may help when
choosing grouting strategy like choice of grout and order of grouting.

The work in the subproject “Mechanisms that control the spreading of grout in jointed
rock ” has dealt with laboratory tests, numerical modelling and a summarising concep-
tual model. The results of the laboratory tests are a number of phenomenological studies
of the spreading mechanisms. Filtration is judged to influence the grouting result, partly
directly through its influence on the course of penetration and partly indirectly through
altering grout characteristics which may influence separation and durability. Separation
may result in alimited tightness but its significance is judged to depend on present rock
conditions. Dilution of the front has not proved to be of importance to the grouting
result. Preliminary attempts to take care of filtration and separation while grouting are
incorporated in a numerical model. Software that generates fracture geometry, calcu-
lates penetration with respect to filtration and separation and eval uates the effect of
grouting has been developed. A conceptual model has been devel oped, describing how
to calculate the sealing efficiency and how a prediction of the leakage into atunnel can
be done.

The subprojects ” Characterisation of rock for grouting purposes’ and ” Mechanisms that
control the spreading of grout in jointed rock” have led to licentiate thesis for Asa
Fransson, CTH, and Magnus Eriksson, KTH. They are both planning to defend their
doctor's theses in 2001.

The subproject “ Stabilising and sealing effect of pre-grouting” has aimed to create a
theoretical base for the modelling of the behaviour of weakness zones under the
influence of different reinforcement systemsin combination with pre-grouting of the
zone. Freezing of a zone weathered down to gravel has also been studied. By, analyti-
cally or graphically, putting the ground reaction curve (GRC) together with the reaction
curve of the reinforcement, the tunnel wall deformation is obtained in the current case.
The studies show that, when using modern software for rock mechanical analyses, it is
possible to create the necessary theoretical base for adecision on driving through a
weakness zone in good bedrock. When driving, the great difficulty is probably to, fast
enough, obtain relevant material parameters as input in the model. Therefore field
investigations and rock mechanical analyses should be carried through already at the
planning stage.

The subproject “Cement based grouting material” is divided into three parts. The part
“Inventory and characterisation of material” has mainly dealt with finely ground
cements and different types of super plasticizers. There are no cement-based grouts that
fit into al geologica conditions. Especialy, it isnot possible at the sametime to have a
mobile and rapid hardening grout. The selection of material has to be based on geolo-
gica information of the fractures, water flow, pressure etc. and one has to optimise for
best result. This callsfor a careful evaluation of type, formula and testing of the grouts,
both in laboratory and the field. The investigations have identified many of the steering
variables and shown on equipment and |aboratory methods necessary to develop
adjusted grouts. However, one has to optimise for all conditions including temperature,
mixer and time before grouting.



The part “Durability and chemical stability” has had arelatively low activity, asthe
basic problems are dealt with in other SKB projects, see e.g. /Lagerblad och Tragéardh,
1995/ and /Tragardh och Lagerblad, 1998/. The biggest durability problem regarding
cement-based grouts is that they contain water-soluble components. Durability will
mainly be afunction water penetration through the grouted zone. Thiswill, in turn,
depend on the coefficient of fullnessin the fracture system and the permeability of the
stiffened grout. Therefore, a valuation of leaching and durability has to be based on
studies of grout in fracturesin the rock and calcium content of the penetrating water.
Grout based on granulated blast-furnace slag and/or silica fume contains less calcium
hydroxide, which decreases the leaching. These cements are, however, very slow if they
aren't accelerated.

The part “Filtration stability” has mainly dealt with the devel opment of a measuring
method and model for characterisation and quantification of important material para-
meters concerning the filtration stability of cement based grouting materials. A three-
dimensional Bingham model and its connection to the grouting process have been pre-
sented. The newly developed rheological measuring method has made it possible to
numerically compute the material constants included in the model. The proposal of how
to measure and characterise the cement based grouting material is judged as successful.



Sammanfattning

Djupférvaring av radioaktivt avfall stéller vid tétning av berg mot inl&ckande vatten
krav pa att injekteringen lyckas och att resultatet kan verifieras och kvantifieras.

| samband med drivningen av rampen i Aspolaboratoriet konstaterades att beprévade
l6sningar g finns for allasituationer. | Aspolaboratoriets ramp uppdagades framfor allt
problemet med hogt vattentryck i transmissiva diskontinuiteter. | speciellt ett fall, nar
rampen passerade NE-1 diskontinuiteten, blev man tvungen att |3sa problemen under
hand som diskontinuiteten passerades. Ett sadant forfarande maste sa langt som méjligt
undvikasi djupforvaret.

SKB sammankallade darfor en grupp experter fran hogskolor och forskningsinstitu-
tioner for att identifiera kunskapslage och utvecklingsbehov. Ett antal forskningsomra-
den identifieradesi SKB:s sammanstélining av kunskapslage och utvecklingsbehov
/Bodén m fl, 1997/. Interna del projektplaner har skrivits for del projekten ” Karakteri-
sering av berg fran injekteringssynpunkt”, ” Spridningsmekanismer vid injektering i
berg”, ” Cementbaserade injekteringsmedel”, "Krav painjektering” och ” Forinjek-
teringens stabiliserande och tatande verkan”. De tva forstndmnda del projekten pabor-
jades som forskarutbildningsuppdrag vid CTH respektive KTH. Delprojektet Cement-
baserade injekteringsmedel har déaremot bedrivits som konsultuppdrag vid CBI och
Vattenfall Utveckling AB. Senare har &ven interna del projektplaner for "Krav pa
injektering” (Vattenfall Hydropower AB) och ” Forinjekteringens stabiliserande och
tatande verkan” (CTH) tagits fram. Organisationen for Projekt | njektering framgér av
figur O-1.

Enligt de ursprungliga planerna skulle del projekten genomférasi tre etapper. Etapp 1
avrapporterades i /Bodén, 1998/. | dennarapport gesi forsta hand en dversikt dver
resultaten fran etapp 2, medan etapp 1 redovisas oversiktligt.

De mal som sattes for de olika del projekten var kortfattat att sammanfatta teknikl aget
(litteraturstudier), etablera en karakteriseringsmetodik for berg ur injekteringssynpunk,
utveckla konceptuella och numeriska modeller for ssimulering av injekteringsforloppet,
karakteriserainjekteringsmaterial pa ett relevant sétt, utveckla forstéel se och teoretiskt
kunnande av bestandighet, kemisk paverkan och paverkan pa den kemiskamiljon i
forvaret, identifiera och tafram ett antal injekteringsmateria for olika situationer, upp-
rétta kravspecifikation for injektering samt att verifierateoriernai laboratorium. Maen
var hogt satta och har, som framgéar av denna rapport, till viss del uppnétts. Delméalet att
sammanfatta tekniklaget (litteraturstudier) har uppnatts av samtliga del projekt.

| delprojektet "Krav painjektering” har en litteraturstudie genomforts. En viktig slutsats
fran studien &r att begreppet ”krav painjektering” inte & speciellt val belyst i litteratu-
ren. SKB utreder for nérvarande konstruktionsforutséttningarna for djupforvaret. En del
i det pagdende arbetet &r att narmare precisera krav pa maximalt inlackande volym
grundvatten for forvaret totalt och ocksa for respektive anlaggningsdel i djupforvaret.
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| delprojektet " Karakterisering av berg fran injekteringssynpunkt” har méjligheten att
anvanda hydrauliska tester for prediktioner och design vid injekteringsarbeten studerats.
Bruksdtgang och resultat ifran vattenforlustméatningar har tidigare jamfortsi andra
arbeten. Tanken med denna studie var att understka dverensstdmmel ser och avvikel ser
for att Oka forstael sen for vad som méts vid en vattenforlustmétning. Den slutsats man
kan dra utifran studien &r att hydrauliska tester & anvandbara for att beskriva geometrin
hos en spricka. Numerisk modellering och experiment indikerar att den specifika kapa-
citeten, Q/Ah, (flodet/tryckhdjden) & en robust parameter och att fordelningen av speci-
fika kapaciteter och sprickvidder beréknade utifran dessa ger en bild av de geometriska
variationernainom sprickplanet. Denna fordelning kan, tillsammans med arean, &ven ge
ett uppskattat varde av sprickans volym. Foérdelningen av specifika kapaciteter och
sprickvidder inom en spricka bor varatill hjalp for att bestamma injekteringsstrategi
sasom exempelvis val av injekteringsbruk och injekteringsordning.

Arbetet i delprojektet ” Spridningsmekanismer vid injektering i berg” har avsett labora-
tionsforsok, numerisk modellering och sammanfattande av en konceptuell modell.
Resultaten av laborationsférsoken &r flera fenomenlogiska studier av spridningsmeka-
nismerna. Filtreringen beddms vara av betydelse for injekteringsresultat, dels direkt
genom dess paverkan pa intrangningsforloppet och dels indirekt genom de férandrade
bruksegenskaper som kan paverka separation och bestandighet. Separationen kan ge en
begransad tathet men dess betydel se beddms bero av réadande bergforhallanden Utspad-
ning av fronten har inte kunnat pavisas vara av betydelse for injekteringsresultatet. | en
numerisk modell har preliminéra ansatser inkorporerats som omhéandertar filtrering och
separation under injekteringen. Ett programpaket som genererar en sprickgeometri,
beréknar intrangning med hansyn till filtrering och separation samt utvérderar effekten
av injektering har tagits fram. En konceptuell modell beskriver hur tatningseffektivi-
teten kan beréknas och hur en prediktion av inlackagetill en tunnel kan goras.

Delprojekten " Karakterisering av berg fran injekteringssynpunkt” och ” Spridningsme-
kanismer vid injektering i berg” har lett till tekn. lic. examen for Asa Fransson, CTH,
och Magnus Eriksson, KTH. Bada syftar till att disputera under ar 2001.



Del projektet ” Forinjekteringens stabiliserande och tétande verkan” har haft som mal att
skapa ett teoretiskt underlag for modellering av svaghetszoners upptréadande under
inverkan av olika forstarkningssystem i kombination med forinjektering i zonen.
Alternativet med frysning har ocksa studerats for en grusvittrad zon. Genom att sam-
manstalla bergmassans responskurva (Ground Reaction Curve, GRC) och forstark-
ningens responskurva analytiskt eller grafiskt erhdlls tunnelvaggens deformation och
belastningen paforstarkningen i det aktuellafallet. Studierna visar att man med hjalp av
moderna programvaror for bergmekanisk analys kan skapa det nédvandiga teoretiska
underlaget for beslut om drivningssatt genom patréffade svaghetszoner i bra berggrund.
Den stora svarigheten torde emellertid vara att under drivningsskedet snabbt fa fram
relevanta material parametrar att séttain i modellen, varfor faltundersokningar och
bergmekanisk analys bor genomforas redan under projekteringsfasen.

Delprojektet " Cementbaserade injekteringsmedel” &r delat i tre delar. Delen " Invente-
ring och karakterisering av material” har huvudsakligen berdrt finmalda cement och
olikatyper av superplasticerare. Det finns inget cementbaserat injekteringsmedel som
klarar alla geologiska situationer. Speciellt har det visat sig att man inte kan fa ett | &tt-
rorligt och snabbt bindande injekteringsbruk samtidigt. Valet av medel méste baseras pa
geologisk information om sprickorna, vattenfldde, tryck etc. och man maste optimera
for basta resultat. Detta fordrar en noggrann utvardering av typ, receptur och utprovning
av bruken, bade i laboratorium och i falt. Undersdkningarna har gett manga av de sty-
rande variablerna och visat pa utrustning och laborativa metoder for att ta fram anpas-
sade injekteringsbruk. Man maste dock optimera for allavillkor inklusive temperatur,
blandare och tid till injektering.

Delen " Bestandighet och kemisk stabilitet” har haft en relativt |3g aktivitet beroende
paatt de grundldggande problemstallningarna behandlas i andra SKB projekt, set ex
/Lagerblad och Tragardh, 1995/ och /Tragardh och Lagerblad, 1998/. Det storsta bestan-
dighetsproblemet med cementbaserade injekteringsmedel &r att deinnehdller vatten-
|6sliga komponenter. Bestandigheten kommer framst att bli en funktion av hur vatten
tranger igenom den injekterade zonen. Dettai sin tur beror pa fyllnadsgrad i sprick-
systemet och permeabilitet hos den stelnade cementpastan. En vérdering av lakning och
bestandighet maste darfor baseras pa studier av cementpastai sprickor i berget och av
hur hog kalciumhalt det penetrerande vattnet har. Bruk baserade pa granulerad mas-
ugnsslagg och/eller med silikastoft innehaller mindre kal ciumhydroxid, vilket minskar
urlakningshastigheten. Dessa cement & dock mycket |&ngsamma om de inte accel ereras.

Delen "Filtreringsstabilitet” har framst omfattat framtagande av méatmetodik och
materialmodel | for karaktarisering och kvantifiering av viktiga material parametrar for
filtreringsstabiliteten hos cementbaserade injekteringsmedel. En materialmodel |
(tredimensionell Bingham-modell) och dess koppling till injekteringsprocessen har
presenterats. Den nyutveckl ade reol ogiska méatmetodiken har gjort det mgjligt att
numeriskt berékna de i materialmodellen ingdende materialkonstanterna. Forsl aget till
métkoncept for karaktarisering av det cementbaserade injekteringsmedl ets intrang-
ningsformaga kan hittills ses som framgangsrikt.
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1 Bakgrund

Djupférvaring av radioaktivt avfall stéller vid tétning av berg mot inlackande vatten
krav pa att injekteringen lyckas och att resultatet kan verifieras och kvantifieras. Detta
kréver i sintur att berget kan karakteriseras och beskrivas pa ett sddant satt att man kan
vajainjekteringsteknik som ger nddvandig utfyllnadsgrad och fysisk stabilitet. Dess-
utom maste bestandighet och kemisk interaktion mellan injekteringsmaterial, grund-
vatten och dvrigt material i djupforvaret kunna beskrivas och kvantifieras pa ett sddant
sétt att det kan beaktas vid sékerhetsanalysen.

| samband med drivningen av rampen i Aspolaboratoriet konstaterades att beprévade
l6sningar € finns for alla situationer. | Aspolaboratoriets ramp uppdagades framfor allt
problemet med hogt vattentryck i transmissiva diskontinuiteter. | speciellt ett fall, néar
rampen passerade NE-1 diskontinuiteten, blev man tvungen att |6sa problemen under
hand som diskontinuiteten passerades.

Oavsett vilka diskontinuiteter som ska atgardas, stora transmissiva diskontinuiteter eller
finare sprickor, méaste |ampligainsatser baseras pa kunskaper om sprickor och material-
egenskaper samt paval av utrustning med tillfredsstallande prestanda.

En ndrmare redogorel se for bakgrund finnsi SKB:s sammanstélining av kunskapslage
och utvecklingsbehov /Bodén m fl, 1997/. | den identifierades ett antal forskningsom-
raden som senare utmynnade i ett antal prioriterade delprojekt. | nterna del projektplaner
togs da fram for del projekten " Karakterisering av berg fran injekteringssynpunkt”,

” Spridningsmekanismer vid injektering i berg” och ” Cementbaserade injekterings-
medel”. De tva forstnamnda del projekten paborjades som forskaruthildningsuppdrag vid
CTH respektive KTH. Delprojektet Cementbaserade injekteringsmedel har daremot
bedrivits som konsultuppdrag vid CBI och Vattenfall Utveckling AB.

Senare har &ven interna delprojektplaner for " Krav painjektering” och " Forinjektering-
ens stabiliserande och tétande verkan” tagits fram.

Del projekten planeras att genomforasi tre etapper. De tva forsta etapperna planerades
till 18 manader vardera och den tredje och avslutande etappen till 24 manader. Denna
rapport sammanfattar i férsta hand etapp 2, medan etapp 1 endast behandlas 6versiktligt
nedan.

1.1 Etappl

Etapp 1 pabdrjades sommaren 1996 och avrapporterades sommaren 1998 /Bodén,
1998/. De mal for etapp 1 som sattes for de olika delprojekten var att sasmmanfatta
tekniklaget (litteraturstudier), utveckla konceptuella och numeriska modeller for
simulering av injekteringsforloppet, sasmmanstélla och kompileratillgangliga data,
utveckla forstael se och teoretiskt kunnande av spridningsmekanismer i berg, filtrerings-
stabilitet samt bestandighet och kemisk paverkan, identifiera ett antal anvandbara
injekteringsmaterial samt att upprétta kravspecifikation for injektering.
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1.1.1 Karakterisering av berg fran injekteringssynpunkt

Genom geologisk kartering kan kunskapen om bergmassan successivt byggas upp, men
eftersom det inte & majligt att direkt bestéamma bergets egenskaper pa den andra sidan
av t ex tunnelfronten bor den geol ogiska karakteriseringen kombineras med nagon
indirekt metod. Om exempelvis hydrauliska tester anvands kan en beskrivning av
sprickor och spricksystem ske bade hydrauliskt och geometriskt.

| litteraturstudien /Fransson, 1999/ behandlades ett antal rubriker av betydel se for
injektering och karakterisering av bergmassan, se figur 1-1. Dennainformation anvands
for att bygga upp en konceptuell modell av bergmassan. En 6nskan om ett komplement
till den successivt uppbyggda kunskapsbank som fas av bergmassan under tunneldriv-
ningen resulterade i att studierna efter litteratursammanstalningen i stor utstréckning
har behandlat hydrauliska tester. Denna understkning inleddes med en analytisk studie
dér transmissivitet och bruksatgang vid olika geometrier jamfordes, figur 1-2. En
Overensstammel se mellan dessa parametrar vid forandringar av geometrin samt
forstaelse for eventuella avvikel ser skulle 6ka vardet av prediktioner med hjdlp av
vattenforlustmatningar. Studien visade en god korrelation mellan de tva parametrarna
dar normaliserad bruksdtgang (V/V,) dividerad med normaliserad transmissivitet

(T, /T,) i mangafall har ett véarde runt eller under tva, se figur 1-3. Utifran den analy-
tiska studien bor transmissiviteten alltsd betraktas som en viktig och anvandbar para-
meter vid karakterisering av berg fran injekteringssynpunkt.

Parallellt med ovannamnda arbete gjordes viss datainsamling av framst vattenforlust-
méatningar, injekteringsdata samt geol ogiska karteringsdata fran Aspolaboratoriet.

Bergmassa Geologiskt Konceptuell

& ursprung
Diskontinuiteter modell

Mineral-
sammanséttning
&
Omvandling

Spéanningsfalt

Karakteriserings-
metoder

Figur 1-1. Konceptualisering av bergmassan.
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a) b)

Figur 1-2. Modeller for ber&kning av transmissivitet och bruksatgang, a) och b) spricka vinkelratt mot
respektive parallellt med papperets plan..
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Figur 1-3. Normaliserad bruksatgang, V/V,, dividerad med normaliserad transmissivitet, T, /T,, vid
Okande kvot b,/b,, sefigur 1-2.

1.1.2 Spridningsmekanismer vid injektering i berg

Delprojektet spridningsmekanismer vid injektering i berg har pavisat behovet av en
geometrisk konceptuell modell som dels kan kopplastill en relevant geometrisk
karakterisering, dels kan anvandas for att efterlikna de brukseffekter som upptrader. Ett
program som ber&knar intréngningen i cirkulérarérkanaler av varierande radie utveck-
lades. Aven ett kanalnétverksprogram anvandes. Programmen verifieradesi laboratorie-
forsok och ett antal simulerade forsok gjordes sedan. For att béttre ssmulera en verklig
injektering kopplades darefter ett antal villkor till den numeriska modellen. Villkoren
kompletterar modellen i de fall dér speciella omsténdigheter stor intrangningen. De
faktorer som lades till som villkor i berakningarna ér foréndring av flytgréns och
viskositet, filtreringsstabilitet och separation. Dessa villkor paverkasi olika grad av
vattencementtal (vct), specifik yta, tryck ochtid, setabell 1-1. Modellens giltighet
verifierades under laboratorieforsok i etapp 2.
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Tabell 1-1. Egenskaper som paverkar intrangningsforméaga och reologi.

Tid Vct Specifik yta Tryck
Filtrerings- Minskar med Okar med okat Minskar med Minskar med
stabilitet tiden vct Okad yta Okat tryck
Flytgrans Okar med tiden Minskar med Okar med 6kad
oOkat vct specifik yta -
Viskositet Okar med tiden Minskar med Okar med 6kad
oOkat vct specifik yta -
Separation - Okar med okat Minskar med Okar med tkat
vct Okad yta tryck

1.1.3 Cementbaserade injekteringsmedel

Cementbaserade injekteringsmedel studeras med avseende painventering och karak-
terisering av material, bestandighet och kemisk stabilitet samt filtreringsstabilitet.

Inventering och karakterisering av material

FOr cementbaserade injekteringsmaterial géller ett komplicerat samspel mellan typ av
cement, kornstorlek, tillsatsmedel och tillsatsmaterial. Olikatyper av injektering och
geologisk situation kréver olikatyper av injekteringsmedel med olika egenskaper. For
att kunna gora en lyckad injektering maste dessa egenskaper kvantifieras sd att injek-
teringsmaterialet kan optimeras for situationen. Detta arbete paborjadesi etapp 1 och en
del styrande variabler togs fram. Storstadelen av arbetet var en litteraturstudie. Den 13g
till grund for det fortsatta arbetet. Nagra av nyckel parametrarna som identifierades var
sambanden mellan flyttillsatsmedel, cementtyp och finmalningsgrad. Inledningsvis har
en del prelimindra undersokningar gjorts av hur olikatyper av cement samverkar med
flyttillsatsmedlen och har fatt fram en del intressanta samband och mekanismer, ett
arbete som fortsatte under etapp 2.

Bestandighet och kemisk stabilitet

Ett injekteringsbruks bestandighet och kemiska stabilitet styrs av cementpastans struktur
och sammansdéttning i berg, dess permeabilitet, vattenkemin och vattenfl6det.

For att fa fram information om hur en cementpasta ser ut i berg togs borrkarnor fran
Aspolaboratoriet och injekteringsmaterial ets struktur in situ studerades. Resultaten
visade att pastan hade utsatts bade for filtrering, sedimentation och kanalbildning och
darfor var mycket inhomogen. Férutom partikel separation hade pastan utsatts for
kemisk filtrering vilket givit den en annan kemi an den skulle ha haft om den fick
hydratiserai lugn och ro.
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Cementpastan blir allt porosare nér man gar ut fran injekteringshalet. Detta gor att
cementpastan blir relativt [attloslig i sitt ytteromrade. | de finare sprickorna hade ofta
cementpastan blandats med sprickmineraliseringar i form av leror. | en del fall var det
en cementstabiliserad lera.

Detta gor att man fran laboratoriedata inte korrekt kan berékna besténdigheten och den
kemiska stabiliteten. Man maste utga fran laboratoriedatai kombination med faltdata
om vattenférhallanden, injekteringsbrukets struktur och fyllnadsgrad. Cementpastas
|6dlighet och effekt pa omgivande berg har behandlatsi andra SKB projekt, set ex
/Lagerblad och Tragardh, 1995/ och /Tragardh och Lagerblad, 1998/.

Filtreringsstabilitet

Filtreringsstabilitet studerades med avseende pa vilka parametrar som bestammer
intréangningsformagan hos cementbaserade injekteringsmedel. | undersokningar med
inert materia identifierades ett tydligt samband mellan kornstorleksférdelning och
filtreringsstabilitet respektive reologi. Detta, visserligen forvantade, samband kunde inte
etableras vid provningar med kommersiellt tillganglig cement.

Behovet av enhetliga forfaranden vid karakterisering av ett injekteringsbruks flodes-
egenskaper pavisades.

Undersokning av filtreringsstabilitet, som gorsi speciellafilterpumpar, visade att de
gamlatumreglerna, som endast tar hansyn till kornstorleken, inte kan anvéndas for
stabila bruk. Utdver inverkan av materia parametrar har man aven att ta hansyn till
bland annat hur effektiv blandning/dispergering bruket blivit utsatt for.

Genomford litteraturgenomgang gav ingen information som direkt kan tillampas pa
problemomréadet. Dock har vissa angreppssétt presenterats vilka kan tillampas for att
utreda injekteringsbruks funktion. En metod att méta fl6desegenskaper som ska
utprovas ar rotationsreometri dar suspensionen befinner sig mellan planparallella
cirkuléra plattor och dér gapet dem emellan kan varieras, sk " plate-plate”’ -geometri, se
figur 1-4.

Figur 1-4. Sa kallad” plate-plate” -geometri.
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1.1.4 Forinjekteringens stabiliserande och tatande verkan

Etapp 1, som i detta delprojekt paborjades senare an de Gvriga del projekten, innebar en
relativt omfattande genomgang av kunskapslaget i internationell litteratur, speciellt med
avseende pa passage av svaghetszoner. Litteraturen innehaler dock mycket lite infor-
mation vad avser det beskrivna teknikomrédet. Kunskap far i princip sbkasi den all-
mannainjekterings- och bergforstarkningdlitteraturen. Syntesen, metodiken som kopplar
ihop injektering och forstarkning, beskrivs mycket sparsamt.

Bland slutsatserna fran genomgangen av litteraturen och kunskapsl get kan namnas:

* Injekterbarheten &r ett stort problem i lervittrade svaghetszoner och kréver metodut-
veckling.

* Den tdtande verkan av injektering ar beprévad och effektiv vid zoner av typen kros-
sat, icke kohesivt bergmateria i zonen.

» Den stabiliserande verkan av injektering &r intuitivt brai bergmassor och zoner med
Oppen porositet, vilket visatsi storskaliga tester.

* Tunneldrivning genom den relativt sett svagare zonen leder till stora bergrérel ser
vilka kan skada tatningsverkan.

For forstéelse av deformations-, hallfasthets- och tatningsfenomenen, for framtagning
av mekaniska material egenskaper samt for numerisk analys av svaghetszonerna fore och
efter injektering krévs fortsatt forskning.

1.2 Etapp 2

Etapp 2 pabdrjades varen 1998 och avrapporteras i denna del projektgemensamma
rapport.

De mal som sattes upp for de olika del projekten under etapp 2 var

o att ssmmanfattatekniklaget (litteraturstudier),
« att etablera en karakteriseringsmetodik for berg,

» att genom modellering och experiment i en sprickreplik undersdka om hydrauliska
tester & anvandbara for prediktioner och design vid injekteringsarbeten,

 att utveckla konceptuella och numeriska modeller for simulering av injekterings-
forloppet,

» att sammanstéla och kompileratillgangliga data,
« att utvecklaforstael se och teoretiskt kunnande av spridningsmekanismer i berg,
 att utvecklaforstael se och teoretiskt kunnande av filtreringsstabilitet,

« att utvecklaforstael se och teoretiskt kunnande av bestandighet och kemisk
paverkan,
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« att identifiera ett antal anvandbara injekteringsmaterial och

o att upprétta kravspecifikation for injektering.

Som ett resultat av forskningen har Asa Fransson, CTH, och Magnus Eriksson, KTH,
avlagt tekn. lic. examen i syfte att disputera under ar 2001.

| tabell 1-2 redovisas en Oversikt dver delprojekt och medverkande forskare och
institutioner.

Tabell 1-2.  Oversikt éver delprojekt samt medverkande forskare och institutioner.

Delprojekt Forskare Institution/féretag
Krav p& injektering Delprojektledare: Stig SKB/Vattenfall Hydropower AB
Pettersson/Anders Bodén
Karakterisering av berg fran Civ.ing. Asa Fransson Chalmers Tekniska Hogskola,
injekteringssynpunkt Handledare: Prof. Gunnar Geologiska inst.
Gustafson
Spridningsmekanismer vid Civ.ing. Magnus Eriksson Kungl. Tekniska Hogskolan
injektering i berg Handledare: Prof. Hakan Avd. for jord- och bergmekanik
Stille
Cementbaserade
injekteringsmedel
— Inventering och karakteri- Docent Bjorn Lagerblad Cement och Betong Institutet
sering av material
— Besténdighet och kemisk Docent Bjorn Lagerblad Cement och Betong Institutet
stabilitet
— Filtreringsstabilitet Civ.ing. Par Hansson Vattenfall Utveckling AB,
Handledare: Prof. Jan Alemo Betongteknik
Forinjekteringens stabiliserande  Prof. Ulf Lindblom Chalmers Tekniska Hogskola,
och tatande verkan Inst. for geoteknik
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2  Krav painjektering

| delprojekt "Krav painjektering” genomfordes en litteraturstudie av Peter Wilén och
Anders Bodén, Vattenfall Hydropower AB (nuvarande Swedpower AB).

Enligt de ursprungliga planerna fér delprojektet skulle de krav/énskemdl painjek-
teringen som SKB ska stélla géllande berganldggningar att, med undantag for tétning
av finare sprickor i galvaforvarsomradet, preciserasi etapp 3.

Fragestallningen krav painjektering &r inte sarskilt val dokumenterad i litteraturen,
bland annat pa grund av att:

1. Injekteringen har kommit in relativt sent i bergbyggandet och har darfér en kort
historik, forutom ridainjektering for dammar som utfortsi cirka 100 ar.

2. Traditionellt har injektering tillgripits forst nér akuta problem ur byggentreprenad-
synpunkt, (inlackage/stabilitet/berguttag) uppstétt, huvudsakligen arbetsplatskrav.
Under senare & har aven funktionskrav initierat krav pa tatningsatgarder.

3. Injektering har under flera decennier varit ett omrade med mycket tyckande om
metoder och material. Malinriktad forskning och utveckling pabtrjades huvudsak-
ligen under 1980-talet.

En stor del av den studerade litteraturen avser forskning och utveckling. Artiklarna
innehaller vanligen inget konkret krav painjektering, daremot finns det néstan alltid
nagon form av krav som initierat projektet eller undersokningen. Det &r i enskilda
projekt under de senaste 10-15 aren dar uttalade krav patétningsinsatser vid under-
marksbyggande finns. Kraven géller vanligen antingen begrénsning av inléckande
vatten (funktionskrav) eller krav pa bibehdllen grundvattenniva (miljokrav). Dessa krav
paresultat medfor i sin tur krav painjekteringens utférande, utrustning, material etc.
Dessa krav galler inte tekniska parametrar som intréngning eller skarmutbredning.

Overgripande krav stélls av samhallet nar det galler vilken péverkan som en under-
marksanl aggning kan till&tas orsaka omgivningen ur miljdsynpunkt inklusive grund-
vattensynpunkt. Kraven identifieras och stélls av t ex kommuner och lansstyrelse men
aven direkt eller indirekt av &gare av olika anléggningar och fastigheter som kan ténkas
paverkas.

Krav painjektering stéls vanligen i projektens forfragningsunderlag och bygghand-
lingar och géller da de krav som stélls painjekteringsmedd (typ, egenskaper m m),
utrustning (blandare, omrérare, pumpar), utférande (borrning, renspolning, injek-
teringstryck, volymkriterier etc.) och kontroll. Det utgor ett regelverk for entreprena-
dens genomfdrande.

For undermarksarbeten i Stockholm har bergtekniska anvisningar for injekterings-

arbeten, BTA, tagits fram /Stockholms gatukontor, 1982/. Anvisningarna stéller krav
pa helainjekteringsprocessen, projektering och utforande.
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| Goteborg finns ingen motsvarande handling, istdllet & kommunen mycket restriktiv
nar det géller paverkan pa grundvattennivaer i staden. Gransvarden for tillétnainldckage
tas fram i geohydrologiska utredningar som féregdr projekteringen.

| Norge, dér det under de senare decennierna har byggts relativt manga tunnlar for vég
och jarnvég, finns mycket begrénsade generella eller alméannakrav painjektering. Ett
Overgripande krav bestams av kapaciteten hos pumpar for att uppfordrainlackande
vattenvolymer (arbetsplatskrav). Gransen & 300 I/minut och km tunnel. | tétorter & det
andrakrav som géller och erfarenheter fran fleratunnlar i Osloomradet visar att, for

att undvika omgivningspaverkan, sattningsskador pa bebyggelse m m, bor inléckagen
varamindre &n 2—4 I/min och 100 m tunnel. Det innebar att det i stort sett inte finns
nagra synliga dropp eller rinnande lackage i tunneln /Karlsrud, 1998/. Metodiken som
beskrivs stdmmer val 6verens med hur tunnel projekt med hoga téthetskrav genomforsii
Sverige.

SKB utreder for narvarande konstruktionsforutsdttningarna for djupférvaret. En del i det
pagaende arbetet &r att ndrmare precisera krav pa maximalt inlackande volym grund-
vatten for forvaret totalt och ocksa for respektive anlaggningsdel i djupforvaret.

Flera undermarksbyggen i Sverige under senare & har byggts under relativt stranga
téthetskrav. Lundbytunneln i Goteborg, ar ett projekt som byggts med mycket hogt
stélldakrav paliten inlackning. For tunneldrivningen innebér det att tatningsarbetet,
med tvainjekteringsomgangar samt tathetskontroller, till mycket stor del styr berg-
uttaget och framdriften. I njekteringsarbetena har beskrivits pa bergmekanikdagen 1997
/Eriksson och Palmqvist, 1997/) och i ett examensarbete /Lédel och Thorild, 1995/. |
projektet anges byggherrens téthetskrav med tétningsklasser (1-3) och entreprendrens
utférandemetoder kallas injekteringsklasser, se tabell 2-1. Varje injekteringsomgang
omfattar injekteringsborrning, vattenforlustmatning samt injektering.

Tabell 2-1.  Inlackagekrav och injektering av Lundbytunneln.
Tathetsklass Inlackagekrav Injekteringsklass Halspetsavstand
la < 0,5 1/min. 100 m 1 1m
1b <1,0 1 Im
2 <20 2 Botten 1 m

Tak och vdgg 2 m
3 <25 3 2m

Téathetskraven har bestamts av geohydrol ogiska férundersokningar och avgorande har
varit grad av bebyggelse, typ av jordmassor samt bergtéackning.

For Gotatunneln kommer pa motsvarande sétt som for Lundbytunneln mycket harda
krav att stéllas pa begransade inlackage, <1 I/min och 100 m tunnel. De bada tunnel-
réren och tillhérande arbetstunnlar passerar centrala delar av Goteborg.

Exempel patunnlar i Stockholm som byggts med relativt stranga téthetskrav ar
Satsj6tunneln och Ormen (tvatunnlar som & TBM-borrade) och tunnelbanan vid
Skarpnack.
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Den sistnamnda redovisades i Bergsprangningskommitténs diskussionsméte BK -92 i
”Tunnelbanan till Skarpnack, tatnings- och forstarkningsarbeten” /Bruce, 1992/. Pa
storadelar av stréackan ligger banan under lera déar en grundvattensénkning skulle ge
stora och kostsamma séttningar. Som ett av de forsta storre underjordsarbetena var
kraven faststélldai en vattendom. | vattendomen foreskrivs bland annat vilka grund-
vattennivaer som inte far underskridas, métforfarande av dessam m.

Erfarenheter fran injekteringsarbetena for Ormen presenterades vid Bergmekanikdagen
1993, "Ormen — en fullborrad bergtunnel fér magasinering avloppsvatten. Erfarenheter
fran injekteringsarbetet” /Morfeldt och Flodin, 1993/. Eftersom avloppstunneln period-
vis kommer att gatom och laget i centrala Stockholm med séttningskéanslig bebyggel se
var det mycket restriktiva krav painléackning.

Arlandabanans bergtunnlar och stationer vid flygplatsen har injekterats med kontinuer-
lig forinjektering. Injekteringsarbetena har bland annat beskrivits vid Bergmekanik-
dagen 1997 av /Hassler och Forhaug, 1997/. Krav i vattendomen var att grundvatten-
nivéernai omradet vid landningsbanornainte fick paverkas. Vid utférandet har
kontrollen av injekteringsarbetena inriktats pa en materialkontroll och en noggrann
dokumentation av injekteringsarbetena. Borrningsprecisionen har kontrollerats och ett
fatal vattenforlustmatningar har utforts som kontroll. | njekteringsmetodiken utvecklades
successivt under tunneldrivningen.

| Stockholm byggs for nérvarande Sodra lénken. | forundersokningarna har relativt
omfattande geohydrologiska undersokningar utforts. Tunneln & indelad i olika del-
strackor beroende pa omgivningens kanslighet for grundvattensankning. Bygghand-
lingarnainnehaller detaljerade uppgifter om olika téthetsklasser, dess utférande samt
kontroll.

Det har dven byggts ett antal jarnvagstunnlar under senare & utanfor tatortsomraden.
Kraven painlackage styrs huvudsakligen av drift och underhdll av anléggningen. Krav
utifran paverkan av grundvattennivaer finns vanligen ocksa, men det &r inte sa harda
krav som i tétorter.

SKB:s anléggning kommer inte att placerasi berg under djupa lerlager med sétt-
ningskéanslig bebyggelse. Det innebéar att extremt |aga inlackagekrav med hansyn till
omgivande grundvattennivaer inte kommer att vara styrande for tathetskraven. | stéllet
&r det snarare de krav som idag stélls pavéag- eller jarnvagstunnlar utanfor vara
tétortsomraden som nérmast & jamforbara (driftkostnader, underhdll, besténdighet).

For tétning av bergrum pa stora djup, speciellt gaslager diskuteras krav utifran lagrets
utférande, inklatt med draneringsgalleri eller oinkl&tt med vattenridai " Injektering i
berg. Hydrogeol ogiska forutsattningar och genomférande” /Carlsson m fl, 1987/. Krav
painjekteringsresultat &r i rapporten uppdelat pa tathet respektive bestandighet och
stabilitet. | djupforvaret kan emellertid svallningen hos aerfyllnadsmaterialet forsamras
av inléckage av saltavatten.

| ” Styrande faktorer for tétheten kring en forinjekterad tunnel” /Brantberger m fl,
1998/ beskrivs faktorer som paverkar tétheten runt en forinjekterad tunnel och
behandlar egenskaper relaterade till geologi, geohydrologi och injekteringsmedel men
behandlar inte miljo eller arbetsmilj6. Rapporten ar huvudsakligen en litteraturstudie
men innehaller &en berakningsexempel. Normala krav painléckagei Sverigeidag ar
1-10 I/min och 100 m tunnel. Utforda berékningar visar att det innebar krav pa
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tétningseffektivitet' pa dver 90 % i vissafall ndra 100 %, innebarande att &ven de minsta
vattenférande sprickorna tétas. Det innebér att en tétning ned till 1 - 10° m/sav en
lackande zon kan krévas och att sprickvidder ned till 0,05 mm eller mindre helt eller
delvis maste tétas.

Ett brainjekteringsmedel kan ur tétningssynpunkt karakteriseras av att det har god
intréangningsformaga, god sprickfyllnad samt att det hérdar snabbt och utan krympning.

Berdkningarnavisar att den viktigaste egenskapen ar vilken hydraulisk konduktivitet
som kan uppnas hos den injekterade zonen och att zonens tjocklek har mindre bety-
delse. Aven grundvattentrycket har stor inverkan pa vatteninl ackaget efter injektering.
Bergmassans ursprungliga konduktivitet har en viss inverkan, men vid en minskande
konduktivitet hos den injekterade zonen avtar betydelsen av bergets ursprungliga
konduktivitet. | rapporten finns &ven berakningsexempel painverkan av olika sprick-
fordelningar, sprickfrekvens och bergmassans porositet.

| rapporten redovisas &ven olika cementbaserade injekteringsmedel och egenskaper som
paverkar egenskaper intrangning, utfyllnad och tatning. Den utgor en teoretisk beskriv-
ning av vilka krav som ar rimliga att stalla pa olika cementbruk ur tatningssynpunkt.

Kemisk injektering har studeratsi " Chemical rock grouting” /Andersson, 1998/. Arbetet
gdller polyuretaner som injekteringsmedel och omfattar huvudsakligen laboratorietester
men aven verifieringar i falt. Arbetet & mycket aktuellt eftersom det visat sig i flera
projekt att det ar svart att erhalla 6nskvarda tatningsnivaer med enbart cementinjek-
tering, t ex Hallandsas, Lundbytunneln och Romeriksporten. Det & darfor viktigt att
kunskapen om olika alternativ eller kompletteringar till cement och mikrocement okar.
Inte minst eftersom anvandning av kemiska injekteringsmedel ur miljosynpunkt (arbets-
miljo och omgivning) & en kontroversiell fraga.

" Practical guide to grouting of underground structures’ /Henn, 1996/, & en handbok i
injektering och i fleraav bokens kapitel finns kravspecifikationer for injekteringsarbeten
beskrivet. | kapitel 3 " Geotechnical considerations in grouting program planning”
diskuteras geoteknisk férundersokning och projektering samt injektering for att
begransainfiltration av grundvatten. Har understryks betydelsen av ett genomarbetat
geotekniskt underlag som bas for injekteringsarbetena. Forundersdkningarna bor
sammanstdllasi ett " geotechnical design summary report” for varje specifikt projekt.
For injekteringsarbetena understryks vikten av permeabilitetstester och borrhalsdata.
Aven betydelsen av en dvergripande forstael se for de geologiska forhéllandena
poangteras, for att erhdlla en helhetssyn pa hur injekteringsarbetena bor bedrivas.

| kapitel 6, ” Specifications’ beskrivs tvatyper av specifikationer for anlaggnings-
projekt, " methods specifications’ och ” performance specifications’. Vid " methods
specification” ska entreprendren utfora arbetena enligt en detaljerad beskrivning och
anl&ggningsagaren &r ansvarig for det dutliga resultatet. Vid ” performance specifica-
tion” stélls krav pa slutresultatet och entreprendren, inte anlaggningsagaren, & ansvarig
for dutresultatet. Vidare understryks vikten av att den som beskriver krav och utférande
av injekteringsarbeten har en god kunskap inom alla aspekter pa berginjektering. Det
som gor injekteringsarbeten lite speciella &r att de, till skillnad fran andra specifika-

(krav pa téthet efter injekterirg)

1Kravpététningseffektivitet [%0]=1——-— — .
(inl&ckage utan injekterirg)

22



tioner, maste skrivas s att en maximal flexibilitet finns for modifieringar for att mota
aktuella geol ogiska forhallanden.

| rapporten ” Tatatunnlar lagom” /Bergman och Nord, 1982/ behandlas fragestal Iningar
som uppkom vid ett injekteringsseminarium 1978. Kraven kan uppdelasi arbetsplats-
krav, funktionskrav och miljokrav. Pa de ca 20 & som gétt sedan rapporten skrevs har
téthetskraven successivt okat varfor, kravnivaer baserade pa pumpkapaciteter idag i
praktiken inte kan ségas vara relevanta, mojligen med undantag for vattentunnlar. 1dag
a miljokrav och funktionskrav styrande.

Rapporten innehaller &ven ett linjenomogram som redovisar det principsamband som
rader mellan vatteninl &ckage utan injektering, téthetskrav och injekteringens svarighets-
grad, sefigur 2-1. Siffrornai figuren avser endast att visa storleksordningar.

UTAN INJEKTERING INJEKTERINGS SVARIGHETSGRAD
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&
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DIFFICULT

UTey SVAR
SMag, DIFFICULT

@ LITEN TUNNEL, OGYNNSAM LUTNING
SMALL TUNNEL, UNFAVOURABLE [NCLINATION

@ BRED TUNNEL, GYNNSAM LUTNING
WIDE TUNNEL, FAVOURABLE INCLINATION

Figur 2-1. Principsamband mellan vatteninlackning, tathetskrav och injekteringsproblem. Observera att
siffrorna endast avser att illustrera storleksordningar. (Efter Bergman och Nord /1982/.)
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Summering av litteraturstudien

For SKB:s del kommer formodligen pagaende bergbyggnadsprojekt och dokumentation
fran dessa tillsammans med den forskning som pagar, framst i Sverige, att under de
narmaste aren ge béttre beslutsunderlag for att stéllarelevantakrav painjektering. Ett
forsta steg ar att identifiera olika delar av téatningsprocessen for en undermarksanl &gg-
ning. En ansatstill detta uppstalld punktvis redovisas nedan:

IDENTIFIERING AV INJEKTERINGSBEHOV
1. Typ av anléggning (funktionskrav).

2. Anvandningsomréde (funktionskrav).
3. Lokalisering (omgivningspaverkan) (miljokrav).
4. Livslangd (funktionskrav).

KRAVNIVAER PA INLACKAGE (TATHET)

1. Pumpkapacitet for uppfordring av vatten (pumpkapacitet eller driftkostnad)
(arbetsplatskrav).

2. Arbetsmiljo i tunnlar, kan tillgodoses genom injektering och/eller inkladnad
(arbetsplatskrav).

3. Krav for drift och underhdl av anlaggningen (funktionskrav).

4. Omgivningspaverkan av grundvattennivaer (miljokrav).

INJEKTERINGSARBETEN
1. For- eller efterinjektering, kriterium, geometri pa skarmar m m (metodik).

2. Injekteringsmedel, cementbaserade, kemisk injektering, kombinationer
(intrangningsforméaga, sprickfyllnad, bestandighet mm) (materialkrav).

3. Krav pautforande, utrustning, kontroll, dokumentation m m(utrustning).

4. Krav pa organisation, bemanning, utbildning, erfarenhet (utférande).

RESULTAT
1. Inléckande vattenmangder (funktionskrav).

2. Paverkan pagrundvattennivaer (miljokrav).
3. Drift, underhdl, bestandighet (funktionskrav).

4. Kontroll (funktionskrav, miljokrav).
L okaliseringen av slutforvaret att kunna goras pa en plats med goda geologiska forut-

séttningar. Erfarenheter av hantering av hdga grundvattentryck boér finnasi Norge och i
Alpléanderna. Detta bor undersokas i det fortsatta arbetet med kravspecifikationen.
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3 Karakterisering av berg fran
injekteringssynpunkt

3.1 Allmant

Delprojektet ” Karakterisering av berg fran injekteringssynpunkt” bedrivs vid Geolo-
giska Institutionen, Chalmers Tekniska Hogskola sedan april 1996. Del projektet
genomfors av doktorand Asa Fransson med professor Gunnar Gustafson som hand-
ledare.

Diskontinuiteternas geometri och deras fordelning i bergmassan ér faktorer av betydelse
vid val av injekteringsstrategi. FOr att 6ka kunskapen om dessa och om bergmassan i
stort kan en mangd karakteriseringsmetoder kombineras och arbetet inom del projektet

" Karakterisering av berg fran injekteringssynpunkt” har framst fokuserat paen av dessa
namligen hydrauliskatest eller vattenforlustméatningar. Skélet till att just denna metod
valts & att den mojliggdr en undersokning av bergmassan bortom tunnelfronten, den ar
relativt enkel och inte sérskilt tidskravande. Den relativt sett korta tidsatgangen gor att
man kan genomfora fleratester vilket & lampligt med tanke pa de stora variationer i
exempelvis sprickighet som kan finnas i en bergmassa. Avsikten & naturligtvis att de
hydraulisk testerna ska kombineras med andra karakteriseringsmetoder. Maet med
arbetet har varit att understka om hydrauliskatester & anvandbara for prediktioner och
design vid injekteringsarbeten. Bruksdtgang och resultat ifrén vattenforlustmatningar
har jamforts tidigare i andra arbeten och tanken med denna studie var darfor att under-
soka dverensstammel ser och avvikelser for att Oka forstéel sen for vad som méts vid en
vattenforlustmatning. Nedan foljer en kort sammanfattning men hela arbetet aterfinnsi
licentiatuppsatsen ” Grouting Predictions Based on Hydraulic Tests Of Short Duration:
Analytical, Numerical and Experimental Approaches’ /Fransson, 1999/.

3.2 Bruksatgang och transmissivitet
Bruksatgangen, V, i en spricka med sprickvidden, b, kan enkelt uttryckas som

V=1%b= Sﬁgnﬁ
oD 3.1)

se exempelvis /Kutzner, 1996/ och /Hassler, 1991/. Ekvationen beskriver att den mangd
bruk som spridsradiellt i en spricka & beroende av sprickvidden, b, i kubik, skillnaden
mellan injekteringstrycket och grundvattentrycket, Ap, och flytgrénsen hos bruket, ..
Aven transmissiviteten, T, for en spricka kan uttryckas med hjalp av sprickvidden och
uttrycket vilket ocksa kallas” cubic law” (t ex de Marsily /1986/) visar att &ven trans-
missiviteten &r beroende av sprickvidden i kubik

3
T =P
12u

(3.2)
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| uttrycket ingar ocksa gravitationen, g, och de tva parametrarna densitet, p, och visko-
Sitet, W, som &r vatske- och temperaturberoende. Transmissiviteten kan bestémmas
genom Thiems brunnsekvation

T= Q. In&
2rtAh 1, 33)

Vid sidan av transmissiviteten, T, och flodet, Q, ingar tryckhdjden, Ah, influensradien,
R, och borrhdsradien, r,, i uttrycket. Q/Ah kallas specifik kapacitet.

Inledningsvis gjordes jamforel ser mellan bruksédtgang och specifik kapacitet eller
transmissivitet genom analytiska och numeriska metoder for att studera hur dessa
uttryck foljs &t. Dessutom undersoktes geometrin hos en sprickreplik med hjédp av
hydrauliska tester. De antaganden som gjordes for samtliga studier var att sprickan
saknade fyllnadsmaterial, att den var icke-deformerbar och att vattenflodet var méttat
och stationart. Da sprickan betraktades som en sluten akvifer anvandes Thiems brunns-
ekvation, ekv. 3.3 ovan. Spridningen av bruket behandlades enbart analytiskt och
numeriskt utan hénsyn tagen till faktorer sasom filtrering och separation. Arbetet under
etapp 1 och 2 kan delasini fyradelar dér en litteraturstudie och en analytisk studie
genomfordes under etapp 1 vilka foljdes av numerisk modellering och laboratorie-
experiment under etapp 2. Den analytiska studien beskrivs hér i korthet eftersom den
ingar som en del vid analysen av arbetet under etapp 2.

3.3  Analytisk studie

| den analytiska studien berdknades transmissivitet och bruksatgang for olika geometrier
for att kunna jamféra dem och se om de var vél korrelerade. Om en férandrad geometri
ger liknande respons bade for transmissivitet och bruksatgang bor vattenforlustmat-
ningar kunnavaratill hjalp vid prediktioner av bruksatgang. Genom att studera hur
transmissiviteten forandras vid olika geometrier fas ocksa en okad forstael se for vad
som méts vid en vattenférlustmatning.

3.4 Numerisk modellering

For den numeriska modelleringen anvéndes en finit-differensmodell med vilken tryck-
fallet for bruk och vatten berdknades vid simulerad injektering eller vattenforlustmét-
ning i 34 punkter. Som komplement till den analytiska studien mgjliggjorde den nume-
riska modelleringen en undersokning av hur interferens och injekteringsordning paver-
kade dverensstammel sen mellan specifik kapacitet eller transmissivitet och bruksatgang.
Vid sidan av detta jamfordes &en den verkliga geometrin hos modellen med en
beskrivning som utgick ifran de modellerade hydrauliska testerna. De geometriska data
som anvandes i modellen kommer ursprungligen ifrén en verklig spricka men har av
Hakami och Larsson /1996/ behandlats statistiskt och férdelats i 5400 punkter dver en
ytaav 445 x 295 mm. Bruksatgangen modellerades genom att addera ett injekterings-
tryck, p,, i en specifik punkt och de hydrauliskatesten simulerades genom att i en punkt
adderaett flode, Q, vilket resulteradei en tryckhdjd, h. Tryckets forandring med avstan-
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det ifran den testade punkten beror bade for bruket och for vattnet pa den omgivande
geometrin. Transmissiviteten for helarepliken, T, vilken ocksa kallas den effektiva
transmissiviteten modellerades ocksa for att fa ett varde for jamforel ser.

3.5 Experiment, hydrauliska tester

Under experimenten genomfordes hydrauliska tester i en sprickreplik for att se hur vé
den hydrauliska beskrivningen dverensstammer med dess verkliga geometri. Tillverk-
ningen av sprickrepliken gjordes utifran samma sprickviddsfordel ning som modellen
och bestér av en plan plexiglasskivafast pa en frast aluminiumskiva dar djupet i varje
punkt motsvarar sprickvidden i den punkten. | plexiglasskivan borrades 14 hal for
anslutning av slangar for métning av infléde och stigror for métning av tryckhojd. Den
numeriska modelleringen var anvandbar bade for att underl&ta designen av repliken
men framst anvandes dessa resultat for att kunna gora jamforel ser med laboratorie-
resultaten. Under experimenten uppmeéittes flodet, Q, for tre olika tryckhéjder i de

14 hden for att kunna kontrollera huruvida flodet var laminéart eller turbulent. Vid
experimenten sdval som vid modelleringen utvarderades transmissiviteten for hela
sprickrepliken, T..

3.6 Analys

Enligt den analytiska studien och den numeriska modelleringen var bruksdtgang och
transmissivitet oftava korrelerade. For den analytiska studien forholl det sig pa detta
sétt for relativt stora skillnader i sprickvidd, for olika randvillkor och fér varierande
avstand till den forandrade sprickvidden eller randen. Den storsta avvikelsen aterfanns
nar borrhdl et tréffade sprickan dar vidden var lokalt extremt stor eller extremt liten
relativt omgivningen. Ordet lokalt mastei det hér fallet relaterastill intrangningsl ang-
den for bruket da en liten sprickvidd kombinerat med en kort intrangningslangd kan ge
en god korrelation mellan bruksdtgang och transmissivitet alltmedan denna blir sémre
for en 6kad intrangningslangd bortom denna mindre sprickvidd.

Vanligtvis & en mindre del av bergmassan av intresse vid injekteringsarbeten vilket bor
varaforenligt med ett korttidstest. En nackdel med en utvérdering av transmissiviteten
enligt Thiems brunnsekvation, ekv. 3.3, &r att influensradien, R, & en okand parameter.
For att undersoka om enbart den specifika kapaciteten, Q/Ah, som ocksaingar i uttryc-
ket, ar tillrackligt robust for att berdkna en sprickvidd, b, beréknades uttrycket,
In(R/r,)/21, for olika véarden painfluensradien, se figur 3-1.

Borrhdlsradien &r for berékningen 0,02 m och influensradien, R,, & mellan 0,1 och
1000 m. Detta forutsétter stationart tillstand men dven om detta inte uppnas sa bor tiden
for testet varatillracklig for att uppna pseudo-stationart tillstand (t ex Carlsson och
Gustafson /1991/). Vid en sadan approximation kan radien, r_, betraktas som en influ-
ensradie (egentligen avstandet for skarningen mellan en extrapolerad avsankningskurva
och avstandsaxeln i halvlogaritmisk presentation). Den streckade linjen i figur 3-1 visar
intervallet for r_for en transmissivitet mellan 10"°-10" m?s och en pumptid pa 120 s.
Bergkningen av r_ gjordes i det har fallet utifran en regressionsanalys for transmissivitet,
T, och magasinskoefficient, S som presenterasi /Rhén m fl, 1997/. Som figuren visar
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Figur 3-1. Kvoten mellan transmissivitet, T, och specifik kapacitet, Q4h, (egentligen In(R/r,)/27) enligt
Thiems brunnsekvation). Den streckade linjen visar ett ber&knat intervall for radien, r_, vid pseudo-
stationért tillstand for en transmissivitet av 10°-10" mf/s. Brunnsradie, r,,, 0,02 m; pumptid, 120 s.
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Figur 3-2. Sprickvidder beréknade utifran specifika kapaciteten vid den numeriska modelleringen,
NWPT, och vid experimenten, EWPT. Numreringen av borrhalen for modell respektive experiment visas
pé x-axeln, de ljusare staplarna visar sprickviddens medianvarden och de streckade linjerna de effektiva

sprickvidderna.
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far kvoten T/(Q/Ah) enligt berékningen ett varde mellan 1,0 och 1,5 for det intervall
som presenterasi figuren (r, = 10-100 m) vilket innebér att den specifika kapaciteten
har ett varde néra transmissiviteten. Motsvarande analys med borrha sradien for
experimenten, r, = 0,002 m, ger aven den en specifik kapacitet néra transmissiviteten.

Vid en jamforelse mellan den specifika kapaciteten ifran experimenten och ifran den
numeriska modelleringen & de experimentella vardena ungefar tva ganger storre én de
modellerade. Vardena & dock relativt val korrelerade och variationernai sprickvidd
inom repliken identifieras. Dettainnebér att det kan réra sig om ett systematiskt fel
sasom skillnader i tortuositet eller mindre avvikelser i sprickvidd mellan modellen och
repliken. Figur 3-2 visar de sprickvidder som beréknats utifran den specifika kapaciteten
for den numeriska modellen, NWPT (Numerical Water Pressure Test), och experimen-
ten, EWPT. Dessavarden jamforsi figuren med de sprickvidder (streckade linjer i
figuren) som berdknats med de effektiva transmissivitetsvardena dvs transmissiviteten
for helamodellen, b, och for hela sprickrepliken, b...

Overensstammel sen mellan mediansprickvidden och den effektiva hydrauliska sprick-
vidden for bade modelleringen och experimenten ger en indikation om att median-
sprickvidden kan anvandas for att saga ndgot om den effektiva hydrauliska sprick-
vidden. | figuren presenteras de beraknade sprickvidderna for att visa skillnadernai vidd
mellan modell och experiment, men det ursprungliga medianvérdet fér den specifika
kapaciteten skulle pa motsvarande Sétt siga nagot om den effektiva transmissiviteten.
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4 Spridningsmekanismer vid injektering i berg

4.1 Allmant

Delprojektet ” Spridningsmekanismer vid injektering i berg” bedrivs vid Avdelningen
for jord- och bergmekanik, Kungliga Tekniska Hogskolan sedan hdsten 1996. Del-
projektet genomfors av doktorand Magnus Eriksson med professor Hakan Stille som
handledare.

Arbetet inom detta del projekt har i oktober 1999 presenteratsi en licentiatavhandling
vid Avdelning for jord- och bergmekanik vid KTH. For en mer detaljerad beskrivning
av arbetet hanvisastill licentiatavhandlingen /Eriksson, 1999/.

Arbetet under etapp 2 har huvudsakligen varit |aborationsforsok samt utveckling av ett
berakningsverktyg for att beskriva bruksspridningen. Arbetet har ocksainnefattat att
sammanfatta erhdlIna kunskaper i en konceptuell modell avseende beskrivningen av
tatningseffektivitet och prediktion av injekteringsresultatet.

Arbetet med |aborationsférsoken, den numeriska modellen och den konceptuella modell
beskrivsi de foljande avsnitten.

4.2 Laborationsforsok
421 Allméant

Tre serier med laborationsforsok har utforts. Det forsta avsag filtreringens paverkan pa
flode och intrangningslangd. Det andra forsoket var liknande men med ett mothallande
vattentryck och syftade till att studera filtrering, separation och utspadning av bruks-
fronten. | det tredje utfordes injekteringsforsok pa en sprickreplik.

4.2.2 FoOrsoksserie 1: Filtreringens paverkan pa flode och
intrangningslangd

| forsoksserien, som inneholl 6 enskilda férsok med i princip samma laborationsupp-
stéllning, pressades bruket genom ett plastror till en fortrangning med tre tunna slangar.
Slangarnavar av diametrarna 0,58 mm, 0,86 mm och 1,77 mm. Efter att bruket hérdat
togs prover av ror och slangar och bruket i dessa densitetsméttes. Resultaten visar att en
filtrering &gt rum genom att en férhojd densitet kunde noterasi roret och en minskad i
slangarna /Eriksson, 1998/.

Registreringen av intrangning mot tiden visade generellt ett snabbare intréangningsfor-
lopp an vad en ren Bingham modell ger. Tillika erhdlls generellt en 6kad intréngnings-
langd. Den tolkning som gjorts &r att filtrering andrar brukets reol ogiska egenskaper i
enlighet med den densitetsférandring som redovisats ovan. Vid analysen av forsoken
kunde pavisas att om de reol ogiska egenskaperna andrades i enlighet med densitetsmét-
ningarna erholls en béttre simulering av intrangningen an dainitellt uppméatta egen-
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skaper anvandes. Forsoket gav ett underlag for en prediktiv modell avseende filtre-
ringens paverkan vilken presenterasi avsnitt 4.3.

4.2.3 Forsoksserie 2: Injektering mot ett vattentryck

| detta forsok injekterades en uppstélining som var lik den som anvéndesi den forsta
forsoksserien. Injekteringsbruket pressades genom ett ror till en fortrangning med
sammatyp av slangar som beskrivits ovan. Innan forsoket startade vattenfylldes
systemet och injektering utfordes mot ett vattentryck. Forsoket syftade till att studera
filtrering, separation och utspadning av fronten. Det kunde dock inte pavisas att nagon
filtrering &gt rum vilket bedoms bero pa att ett mer finmalt bruk an i férsoksserie 1
anvandes.

Avseende resultaten rorande separation och utspadning bedoms inte att nagon bety-
dande skillnad paintrangningsforloppet gt rum. Ett ovantat resultat erhollsi det att sa
kallad "dlip” kunde pavisas vid intrangningen i de fina slangarna. Slip & nér brukspe-
laren glider 1&ngs begransningsytorna, och det grundl&ggande randvillkoret med noll
hastighet dérmed g géller.

4.2.4 Forsoksserie 3: Injektering i en sprickreplik

Forsoksserie 3 utfordes i den sprickreplik som tagits fram och anvants av del projektet
" Karakterisering av berg fran injekteringssynpunkt”. Forsoket syftadetill att verifiera
den numeriska modellens beskrivning av flode och intréngningslangd i en sprickgeo-

metri.

Forsok utfordesi fyra punkter pa repliken och intrangningen av bruk registrerades med
en videokamera. Vid analysen av forsoken beréknades forst flode av vatten vilket kunde
jamforas med de forsok som gjorts av ” Karakterisering av berg fran injekteringssyn-
punkt”. Beskrivningen av bruksintrangningen med den numeriska modellen gav som
resultat att, med hansyn tagen till den osékerhet som finns avseende sprickreplikens
viddférdelning, erhélls en god dverensstammel se mellan laborationsférsdken och
simuleringarna.

4.3 Berakningsverktyg for berakning av bruksspridningen

Arbetet med att utveckla ett berakningsverktyg for att beskriva bruksspridning och
ber&kna tatningseffektivitet har utforts parallellt med laborationsforsoken. Den
grundl &ggande matematiken baseras pa/Héassler, 1991/ men har kompletterats med
villkor fOr separation och filtrering av bruket. Vidare har en rutin som genererar ett
kanalnétverk dér vidden pa de individuella kanalerna representerar en sprickas
aperturfordelning.

Spridningen av bruk beréknasi ett kanalnéatverk som representerar en spricka eller ett

mindre system av sammanhangande sprickor. Genereringen av kanalnéatverket baseras
pa statistiska indata rérande sprickvidd och korrelation. Indata bestar dven av rédande
grundvattentryck och stupning pa sprickytan.
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Filtreringen beréknas baserad pa tva métbara egenskaper hos bruket, kritisk vidd (b_)
och en filtrerings faktor (F,). Dessa parametrar kan bestammas med métningar med
exempelvis filterpumpen med olika maskvidder och vid olikatider.

Ekvation 4.1 ger en prediktion av forandrade bruksegenskaper baserat pa vidden hos en
enskild kanal. Baserat pa de forandrade bruksegenskaperna kan aven brukets forandrade
reol ogiska egenskaper uppskattas vilket ger en béttre beskrivning av intrangning av
bruket. Det av /Hansson, 1998/ angivna volymkriteriet anvands for att forutsaga om
flodet stoppas pa grund av pluggbildning.

p = pini %g bmin<b<bcr (41)

Separationen betraktas framfor allt ha betydelse for tétheten i ett injekterat sprickplan. |
berékningarna tas hansyn till den separation som kan upptradai olika geometrier och
den resulterande konduktivitet detta kan ge. | /Eriksson m fl, 1999/ beskrevs hur separa-
tionen dels & volymberoende och dels geometriskt beroende. Volymberoendet gor att
separation bor métas i mindre provkroppar én vad standarden anger. Det geometriska
beroendet hos separationen kan betraktas med ekvation 4.2 som anger att separationen

beror av lutningen (a) pa kanalen.

Sep = Sep - Sep _ [BMH
ini ini 0 2 [0 4.2)

Daspridningen av bruk i geometrin beraknats kan injekteringens resultat utvéarderasi
programmet. Detta gors med en sérskild rutin som beréknar antingen reducering av
inflode till ett eller fleraborrhdl eller flodet fran en rand till en annan. Denna utvér-
dering avseende téatningseffektivitet beskrivs vidare i den konceptuella modellen.

4.4  Konceptuell modell avseende tatningseffektivitet och
prediktion av inlackage

De kunskaper som erhdllits under arbetet under den andra etappen har sammanfattats i
en konceptuell modell for berékning av tatningseffektivitet och prediktion av inlackage
till en tunnel. Bakgrunden till modellen &r de beskrivningar av sprickgeometrin, filtre-
ringsstabiliteten och separationen som tagits fram.

Tatningseffektiviteten, dvs den reducering av permeabilitet eller konduktivitet som
erhdlls vid injekteringen, betraktas som en fiktiv parameter for att avgora rétt bruksval i
en given injekteringssituation. Tatningseffektiviteten angesi procent och resultatet av
en berdkning avseende tatningseffektivitet for tva olika bruk kan exempelvis ge att
Bruk A visar en tatningseffektivitet om 90 % och att Bruk B visar 70 %. Baserat pa
detta kan Bruk A anses vara ett béttre bruksval i den aktuella geometrin. Berakningen
av téatningseffektivitet baseras pa de beskrivningar av filtrering och separation som
presenterats under avsnitt 4.3. Bruk och vatten beskrivs ha olika fl6desareor i sprick-
planet och filtreringens och separationens inverkan pa den erhallna tatheten beraknas
med ekvation 4.1 och 4.2.

33



Ett exempel p& berdkning av tétningseffektiviteten visas nedan. Spridningen har berak-
nats for tre olika bruk i samma geometri. Bruken skiljer sig framfor allt avseende filtre-
ringsstabilitet men &ven nagot i de reologiska egenskaperna. Tabell 4-1 visar indata
avseende bruksegenskaperna och figur 4-1 spridningen. | tabell 4-2 redovisas berdknad
téatningseffektivitet for de olika bruken.

Tabell 4-1. Indata avseende bruksegenskaper till berdkningsexemplet.

Bruk Flytgrans Viskositet b, Separation
(Pa) (Pas) (mm) (%)

1 1,4 0,11 0,16 0

2 0,6 0,02 0,10 0

3 0,1 0,02 0,14 2,5

Tabell 4-2. Resultat avseende tatningseffektivitet. Bruk 2 uppvisar bast resultat.

Bruk Tatningseffektivitet (%)

1 71
2 96
3 83

Mot bakgrund av tétningseffektiviteten kan en prediktion av inléckage till en tunnel
gbras om bergmassans sprickférdel ning och sprickfrekvenser betraktas. Exempelvis kan
en dylik prediktion av inlackage rérande en tunnelstracka resulterai att ett inlackage pa
10 liter/min forvantas pa en 100 m strécka.

Den konceptuella modellen beskrivs mer detaljerat i /Eriksson, 1999/,
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Figur 4-1. Grafiska bilder som visar spridningen vid stoppléget (2400 s) for (a) Bruk 1, (b) Bruk 2 och
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5 Forinjekteringens stabiliserande och
tatande verkan

51 Allmant

Delprojektet " Forinjekteringens stabiliserande och tétande verkan” har bedrivits vid
Chalmers Tekniska Hogskola.

Malet for arbetet i etapp 2 har varit att skapa ett teoretiskt underlag for modellering av
svaghetszoners upptradande under inverkan av olika forstarkningssystem i kombination
med forinjektering av zonen. Alternativet frysning har ocksa studerats for en grusvittrad
zon.

Tretyper av svaghetszoner studerats:
« Zon med blockigt berg och med relativt hdg transmissivitet.
* Leromvandlad zon med svélltryck.

» Grusvittrad zon med hog transmissivitet och utan kohesion.

De tva senare materialen patréffas sillan i verkligheten i renodlad form. Anledningen
till att dessa anda har studerats &r att de kan betraktas som tva ytterlighetsfall for de
problem man kan stéta pa vid tunneldrivning genom svaghetszoner. Det forstafallet ar
tankt att illustrera en mer verklighetsbaserad svaghetszon med block av varierande
storlek och sprickplan daremellan.

Endast forstarkningar i drivningsskedet har studerats. Det har forutsatts att en betong-
inkl&dnad eller dylikt installeras som permanentférstérkning genom zonen.

Vid passage av svaghetszoner maste tétnings- och stabiliseringsdtgardernaintegreras
med varandra. En i och for sig lyckad forinjektering av zonen skulle vid otillrackligt
forstarkt drivning kunna skadas av alltfor stora deformationer. Aven den " naturliga’
(oinjekterade) transmissiviteten hos bergmassan i zonen dkar pagrund av dilatansi
materialet. Dilatans & volymokning pa grund av rérelse i bergmassan.

5.2 Litteraturstudier

Etapp 1 innebar en relativt omfattande genomgang av kunskapslaget i internationell
litteratur, speciellt med avseende pa passage av svaghetszoner.

Som en bakgrund till arbetet under etapp 2 gjordes en ytterligare genomgang av
litteraturen avseende anal ytiska och numeriska berékningsmetoder fér mekani skt
upptradande av hdlrum i elastiska och el astopl astiska media, GRC-metodik (Ground
Reaction Curve) m m.
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5.3 Konceptualisering

En tankemodell har uppréttas for hur en svaghetszon i hard berggrund fungerar
mekaniskt och hydrauliskt. Ett antal férenklade antaganden har gjorts:

» Cirkulért tunneltvéarsnitt.
» |sotropt in situ-spanningsfalt i omgivande bergmassa.
«  Svaghetszonen brantstéende och vinkelrat mot tunneln.

» Homogen och isotrop bergmassai svaghetszonen.

Berakningsmodellerna & baserade pa M ohr-Coulombs brottvillkor. Plant spannings-
tillstand antas rédai det tvarsnitt som analyseras. Ingen stabiliserande verkan pa
tvarsnittet forutsdtts av narliggande tunnelgavel eller av fast sidoberg utanfor svaghets-
zonen. Brottillstand antas intraffa samtidigt Gverallt i den plasticerade zonen.

| en zon med blockigt berg med hdg transmissivitet forvantas problem med savél
inl&ckage av vatten som stabilitet. Injektering utfors for att stoppainlackage av vatten
och dess mekaniska effekt beaktas i berékningarna.

Det &r troligen inte mgjligt att utforainjektering i en leromvandiad zon med svélltryck
eftersom materialet har 1&g porositet och &r |1agpermeabelt, vilket férhindrar intrangning
av injekteringsmaterial.

Aven om det kanske & majligt att skapa en injekteringsskarm runt tunneln i en grus-
vittrad zon med hdg transmissivitet och utan kohesion for att astadkomma dels en
tatning, dels en forstarkning, &r det daremot praktiskt svart att kontrollera genomfdran-
det. Risken &r stor att fickor bildas dit injekteringsmaterialet inte nar. Darmed skulle
sava valvverkan som tatande verkan kunna ga forlorad. Frysning fungerar bade som
forstérkning och tatning mot vattenléckage. Om det finns ett vattenfléde i zonen &r det
nodvandigt att injektera materialet fore frysning for att minska risken for sa kallad
termisk erosion, vilken bryter ner eller forhindrar utbredning av den frysta zonen.
Dennainjektering tillgodoréknas inte i fryszonens stabiliserande inverkan.

Bergmassans responskurva (GRC) beskriver hur tunnelvéaggen deformeras vid olika
tryck mot densamma, utan hansyn till installerad forstérkning. Forstérkningens respons-
kurva beskriver hur lasten pa forstarkningen, raknad per ytenhet, paverkas av tunnel-
vaggens rorel ser. Genom att sammanstalla dessa tva samband analytiskt eller grafiskt
erhdlls tunnelvaggens deformation och belastningen pa forstarkningen i det aktuella
fallet, sefigur 5-1.

Forstarkning av tunnlar i svaghetszoner kan ske med stalbagar, sprutbetong, sprut-

petongbégar, rérspiling och bultar (t ex andférankrade, ingjutna eller friktionsbultar.
Aven kombinationer av olika forstéarkningsmetoder har studerats.

36



/ Forstirkningens responskurva, g(u;, p,)
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Figur 5-1. Bergmassans responskurva f(u, p) och férstérkningens responskurva g(u, p,). (Reviderad
efter Stille, /1984/.)

5.4 Numerisk modellering
Numeriska berakningar har utfortsi det finita differens-programmet FLAC 3.4.

Bultar har simulerats med s k kabelelement medan stélbagar och sprutbetong simulerats
genom anvandning av s k balkelement. Ber&kningar med injektering har gjorts genom
att tilldelaen del av elementnétet material parametrar for den injekterade bergmassan.

Berakningarna utfordes genom att skapa ett inre tryck i hdlrummet och successivt
minska detta, fran det yttre bergtryckets varde till noll. Detta har gjorts genom att
ansétta reaktionskrafter mot tunnelvéggen och gradvis minska dessa. Bergforstark-
ningarna har installerats efter att en del av spanningsrelaxationen har skett. Valet av
tidpunkt for installation av forstarkning har baserats pa studier av responskurvor och
uppkomna spanningar i forstarkningen. Vid en viss storlek pa de inre reaktionskrafterna
accelererar tunnelvaggens deformation hastigt, varfor forstarkningen maste installeras
innan detta skede uppnas. Det & ocksa nddvandigt att optimera insattningen med
avseende pa spanningar sa att inte forstarkningens hallfasthet Gverskrids.

Genom att utfora berékningarna pa det har séttet har responskurvor (GRC) for de olika
berékningsfallen skapats. Dessa har sedan jamforts med responskurvor beréknade med
analytiska samband.

5.5 Analytiska och numeriska berékningar

Berakningar utfordes for en cirkular tunnel med radien 2,5 meter pa ett ungefarligt djup
av 500 meter under markytan och utsatt for en gravitationsbetingad spanning pa
13 MPa

Svaghetszonerna antogs brantstaende med en strykning ungeféar vinkelrétt tunnelns axel.

Berakningarna utfordes pa tvarsnitt genom tunneln utan hansyn till svaghetszonens
utstrackning.
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Infor de analytiska och numeriska berékningarna gjordes en rimlig uppskattning av de
olika svaghetszonernas och forstarkningarnas material parametrar. Dessa framgér av
tabell 5-1 sist i avsnittet.

I zonen med blockigt berg motsvarar bergmassans el asticitetsmodul ungefér ett RMR-
varde pa 55-60, vilket innebéar relativt daligt berg. Vid injektering av en blockig berg-
massa & forbattringen av materialet generellt sett storre ju sdmre utgangsmaterialet &r.
Kohesionen och friktionsvinkeln i sprickplanen sanks dller, i bastafall, forblir ofor-
andrade som en f6ljd av injekteringen. Pa basis av erfarenheter fran pagaende forskning
vid CTH har vardena pa dessa parametrar antagits vara oférandrade medan styvheten,
uttryckt som elasticitetsmodul, har héjts nagot. Utforda berdkningar visar att injek-
teringen i princip inte paverkar deformationerna och spanningarnai bergmassan jamfort
med en tunnel forstarkt med endast sprutbetong och bultar. Tunnelvaggens totala defor-
mation sanks endast marginellt vid 6kande elasticitetsmodul, kohesion eller friktions-
vinkel. Responskurvorna for de olika parametervardena pa el asticitetsmodul och
kohesion sasmmanfaller i princip. Intressant att notera &r att en tkande friktionsvinkel
emellertid sdnker responskurvan i hdgre grad efter utbildad el astisk deformation. Skill-
nader i friktionsvinkel paverkar den injekterade zonens mekaniska beteende mer &n vad
skillnader i elasticitetsmodul och kohesion gor.

For den leromvandlade zonen antogs en bergmassemodul pa 2,5 GPa, vilket motsvarar
RMR 025 och Q J0,05. | dettafall anger RMR-systemet daligt berg med krav pa korta
indrifter pa ca 1 m och forstarkning samtidigt med eller innan berguttaget (forbultning
med bagar, eller dylikt). Q-systemet anger berget som mycket daligt med stora drift-
forstarkningskrav. Pagrund av lervittringen &r friktionsvinkeln kraftigt nedsatt. Berak-
ningsresultaten visar att vid sekventiellt tunnel uttag upptrader forstarkningen i galleriet
dlakt (g sluten ring) och utsétts for stora spanningar och moment vid uttag av inverten.
Deformationerna blir ocksa relativt stora och icke-kontinuerliga. Om tunneln istéllet tas
ut med fullortsdrivning upptrader forstarkningen betydligt styvare eftersom den omedel-
bart sluts langs tunnel periferin och stuffomradet upptrader darmed styvare. Pakanning-
arnai liningen blir trots detta endast marginellt storre och deformationerna betydligt
lagre an vid sekventiellt uttag.

Den grusvittrade zonen representerar ett fall dar mekanisk paverkan gett ytterligare
nedbrytning av blocken till mindre fragment. Modulen 10 GPa motsvarar RMR 150
och Q 2 eller relativt daligt till daligt berg. Teoretiskt sett & det mojligt att skapa en
injekteringsskarm runt tunneln for att astadkomma dels en tétning dels en forstarkning.
Praktiskt sett & det daremot svart att kontrollera genomforandet. Risken &r stor att
fickor bildas dit injekteringsmaterialet inte nar. Darmed gar bade valvverkan och den
t&tande verkan forlorad. Tunneldrivning genom den hér typen av svaghetszon bedoms,
bade med avseende pa stabilitet och téthet, som mycket komplicerad varfér frysning har
betraktats som ett mojligt alternativ. Frysningen fungerar bade som forstéarkning och
t&tning mot vattenlackage i drivningsskedet.

Genomforda berakningar utfordes for en tunnel beldgen betydligt grundare an vriga
berékningsfall.

Enligt teorin /Berggren, 1983/ & det inte majligt att tillampa metoden med frysning pa
sa stora djup som 500 meter under markytan under antagandet att de rédande in situ-
spanningarnai bergmassan ansatts som last pa den frysta konstruktionen. Spanningarna
blir i ett sddant fall alltfor stora, vilket kraver orimligt |&ga temperaturnivaer vid frys-
ningen for att erhdlaen fryst zon med tillracklig méaktighet. Berakningar har utforts pa
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djupet 100 meter under markytan dér in situ-spanningarnas storlek antagits vara3 MPa.
| ett verkligt fall & det nodvandigt att utfora laboratorieforsok pa det frysta materialet
for att bestamma deformations- och hallfasthetsegenskaperna. Berakningsresultaten
visar tydligt att t6jningarna minskar med |&gre temperatur. Detta beror pa att hallfast-
heten hos den frysta konstruktionen dkar med minskande temperatur fér samma stétid
och omgivande tryck.

Tabell 5-1.  Materialparametrar i oforstarkt berg for de olika svaghetszonerna.

Parameter Zon med blockigt Injekterad zon med Leromvandlad Grusvittrad
berg blockigt berg zon zon

E (Gpa) 15 20 2,5 10

v (-) 0,20 0,20 0,30 0,35

¢ (Mpa) 0,2 0,2 0,2 0

cr (Mpa) 0,15 0,15 0,15 0

¢ (Grader) 35 35 10 35

¢r (Grader) 30 30 8 30

Y (Grader) 15 15 10 15

Psvall (Mpa) - - 2 -
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6 Cementbaserade injekteringsmedel

Delprojektet " Cementbaserade injekteringsmedel” &r delat i tre delar. Delprojekten

" Inventering och karakterisering av material” och ”Bestéandighet och kemisk stabilitet”
har bedrivits av Bjorn Lagerblad vid Cement och Betong Institutet, CBI. Delprojektet

" Filtreringsstabilitet” har bedrivits av Par Hansson, senare Daniel Eklund, vid Vattenfall
Utveckling AB.

6.1 Inventering och karakterisering av material
6.1.1 Allmént

Under etapp 2 har vi huvudsakligen arbetat med att understka finmalda cement med
olikatyper av superplasticerare och acceleratorer. Undersokningarna har begransats till
finmal da cement da dessa ger bast intrangningsformagai tunna sprickor. Vi har ocksa
koncentrerat oss pa stabila bruk, dvs. bruk med ett salagt vct att man far en tét pasta
och dlipper separation i sprickorna.

Undersokningarna har skett i laboratorium. Syftet har varit att undersotka de styrande
variablerna och kvantifiera egenskaperna hos injekteringsbruket med avseende pa
rorlighet, tillstyvnad och bindetid.

| den forsta omgangen forsok anvande vi ett finmalet cement fran Cementa. Detta
cement far en brarérlighet men bindetiden blir Iang, 6ver 10 timmar, vilket kan ge
problem med utspolning i transmissiva zoner. Med hjdp av acceleratorer kan man fa
ned bindetiden till ca’5 timmar men bruket tillstyvnar dé snabbt vilket kan ge problem
med intréangningen. Darfor har vi i en andra omgang fortsatt med snabba cement och
testat deras egenskaper. Arbetet visar att de snabba finmalda cementen har problem med
sulfat/aluminat-systemet. Man far dal&tt en sk falsk bindning genom att ett Gverskott
pa aluminatjoner relativt sulfatjoner medfor att det faller ut kalciumal uminathydrater
som f&r massan att stelna utan att binda pa riktigt. Den falska bindningen kan emellertid
anvandas for att tillfaligt stoppa flodet sd att 5jalva cementet hinner binda. Tillstyvnad
och bindetid &r svarstyrd varfor dessa cement kraver noggrann kvalitetskontroll. Vid
korrekt anvandning och formulering av recept skulle de emellertid béttre klara de trans-
missiva zonerna én |angsamma cement med accel eratorer. Arbetet med de snabba
cementen & annu inte klart men resultaten hittills tyder pa att dessa béttre skulle klara
de transmissiva zonerna dn de langsamma med accel eratorer.

Dessa cement tillhor tva olika kategorier av cement och erfarenheterna ar darfor gene-
rellafér andra kommersiella produkter &n de vi testat.

6.1.2 Reologi och superplasticerare

Superplasticerare/flytmedel &r ytaktiva medel som hdller cementpartiklarnaisér. Det
finns en stor méngd olika typer av superplasticerare pa marknaden. Utvecklingen for att
tafram nya alltmer sofistikerade produkter med speciella egenskaper gar snabbt och nya
produkter introduceras hela tiden. Generellt tas de dock fram for att fylla behov inom
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byggnadsindustrin och man maste darfor noga 6vervaga vilka egenskaper som kan
utnyttjas for att styrainjekteringsmedien.

Superplasticerarnas uppbyggnad, dvs. kemiska bestandsdelar, molekylvikt, kedjelangd,
forgreningar av sidokedjor och typ av aktiv substans paverkar deras verkningsétt. De
verkar bland annat genom kombinationer av olika stabiliseringsmekanismer, varav de
tva viktigaste ar elektrostatisk och sterisk stabilisering. De ddre typerna & huvudsak-
ligen baserade pa melaminer och naftalener som adsorberas pa cementkornen och
fungerar elektrostatiskt, dvs. ala cementpartiklarna far negativt laddade joner vilket
repellerar dem. FOrsoken visar att dessa relativt snabbt tappar effekt da de byggsini
cementets tidiga reaktionsprodukter. De nyare typerna av superplasticerare, som &
baserade pa polymerer med mycket langre kedjor, verkar framst genom sterisk stabili-
sering. Dessa produkter adsorberas inte lika mycket utan fungerar mera genom att 1&gga
sig mellan partiklarna och trycka dem isér genom osmotiska processer. Detta medfor att
dessa mede! fungerar bast vid laga vct eller med finmalda partiklar som vid samma vct
ligger tatare. Generellt géller att 1angre kedjor mojliggor en tétare partikelpackning. En
annan effekt &r att de nyare medlen inte tappar sin dispergerande effekt lika snabbt
antagligen beroende pa att deintei lika htg grad sitter bundna pa ytorna.

Allade olika superplasticerarna har en optimal halt for rérlighet och éverdosering ger
ingen extra effekt forutom att de forlanger bindetiden. Man kan ofta fa samma flytbarhet
med de &l dre el ektrostatiskt verkande medien men det kraver mycket stérre doseringar
men bindetiden forlangs avsevart. Flytformagan och dven bindetiden paverkas olika av
olika superplasticerare da man gar ner i temperatur. De nyare steriska medlen
paverkades mera én de ddre el ektrostatiska av sankt temperatur.

De snabbhérdande portlandcementen har hogre alkali-, C,A och SO, -halt . Detta ger
andratyper av ytor och en annan porvattenkemi. Det &r svart att uppna samma flytbar-
het med detta cement speciellt vid |&ga vct. De steriskt verkande nyare superpl astice-
rarna hade betydligt sdmre effekt och forléangde bindetiden markant. De med de langsta
polymerkedjorna som var bést fér de adre medlen nér det géllde de langsamma cemen-
ten var har samst. Antagligen beror det pa den andrade jonstyrkan och att C,A-kompo-
nenten adsorberar for mycket av de steriska medien.

6.1.3 Bindetid och acceleratorer

Med bindetid menas normalt den tid som det drdjer tills cementets huvudbestandsdel,
kalciumsilikaterna, borjar reagerapa allvar. Man kan har méta en temperaturstegring
som & kopplad till en hadllfasthetstillvéxt. Perioden innan bindning kallas 6ppethal -
landetid och &r viktig for att betong inte ska stelnainnan gjutning. Injekteringsmedien
bestar av vanlig cement som malts finare. De fdljer alltsd samma egenskapsforandringar
som cement i betong. Finmalningen och den storre ytan paverkar dppethdllandetiden
mycket lite men den ger en snabbare styrketillvaxt nar val bindningen startat. Oppet-
hallandetiden beror pa att det bildats en tunn hinna av hydratprodukter pa ytan som
maste brytas upp innan huvudreaktionen sker.

Det sker emellertid reaktioner innan den verkliga bindningen. Framfor allt sa reagerar
aluminaterna (C,A) betydligt snabbare &n de kalciumsilikater som star fér huvudbind-
ningen. Skillnaden mellan de l&hgsamma och snabba cementen ligger darfor framst i
halten CA. For att betong inte ska tillstyvna for snabbt tillsétter man sulfater i form av
gips sa det bildas ettringit i stallet for kalciumal uminiumhydrat. Dessa reaktioner paver-
kar inte den verkliga bindningen. Utan gips/sulfat ger C,A entidig sk falsk bindning.
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Tillstyvnad och bindning gar ndgot snabbare vid |agre vct. Lagre vet kréaver emellertid
storre mangd superplasticerare varfor deras retarderade effekt maste vagas in. Binde-
tiden forlangs vid | 8gre temperatur.

Forsok har visat att bindetiden vid bergtemperatur normalt & 6ver 10 timmar for de
langsamma och 6ver 5 timmar for de snabba finmalda cementen. Forsok med accelera-
torer visar att man kan sanka bindetiden for de |angsamma cementen till ca5 timmar
men att detta ger en forstyvning som klart forsamrar rorligheten. De snabba cementen
har en klart béttre rorlighet fram till bindning. Vi har @&nnu inte testat effekten av acce-
leratorer pa de snabba cementen men man kan anta att de &ven har ger en forstyvning.

Né&r vi undersokte de kommersiella snabba bindemedlen visade det sig att dei sina
produktblad blandat samman bindetid och forstyvnad. Vad de kallar bindetid & alumi-
natreaktionen som givit en forstyvnad medan den verkliga bindningen drgjt ytterligare
ett antal timmar. Med tillracklig méngd CA kan dock bruket bli relativt styvt och starkt.
Vid undersokning av ett cement, Rheocem 800 fran Blue Circle, sd gav olika cement-
omgangar olikaresultat vilket visar att systemet ar kandligt. | vanliga snabba cement har
man inte detta problem vilket indikerar att det & gdlva den extra malningen som andrat
de kemiska villkoren.

| ett annat cement, Rock-U fran Dyckerhoff, utnyttjas C.A reaktionen (den falska bind-
ningen) fullt ut. Den innehdller tva komponenter dar den ena &r ett sulfatfritt cement
som ger en falsk tillstyvnad (aluminatreaktionen) nastan direkt. Den andra komponenten
innehaller forutom cement &ven sulfat, superplasticerare och citronsyra (en retarder).
Genom att tillsétta olika mangd av komponent B kan man tidsstyra den falska bind-
ningen. Den verkliga bindningen tar emellertid relativt 1ang tid. Detta injekteringsmedel
borde kunna fungerai transmissiva zoner dar risken fOr utspolning &r stor.

6.2 Bestandighet och kemisk stabilitet

Under etapp 2 har arbetet haft en relativt 13g aktivitet. Bestandigheten styrs framst av
hur brainjekteringen lyckats och av de kemiska reaktioner som med tiden kan skei
cementpastai kontakt med grundvatten. Detta har vi studerat i andra projekt helt eller
delvisfinansierade av SKB. En del av detta & publicerat men mycket &r pagaende
projektarbete.

Vi har sokt efter objekt dér vi kunnat studera stelnad cementpastai berg, men inte
kunnat identifiera nagot bra objekt hittills.

| tunnlar kommer det stelnade injekteringsmediet att ligga under permanent vattentryck,
dvs. det kommer altid att vara vattenméttat. Detta gor att man inte behdver oroa sig for
uttorkningskrympning.

Det kan finnas problem med omkristallisation. Undersokningar har emellertid visat att
cementpastakomponenterna & stabila under mycket |ang tid utan att omkristallisera
/Smellie, 2000/. Andra undersokningar av gammal betong, t ex /Tragardh och Lager-
blad, 1998/, har visat att vanlig cementpastai vatten inte omkristalliserar eller férandras
panégot sétt sa att det krymper pa dtminstone hundra ar.



Cementpastan kan emellertid reagera med bergarterna eller med grundvattnet. Dessa
reaktioner, exempelvis alkalisilikareaktionen eller sulfatreaktionen ger en expansion. De
snabba cementen med hdg halt av bade alkalier och C.A kan ge upphov till dessa reak-
tioner. | vanliga konstruktioner ger detta upphov till uppsprickning som férsamrar
konstruktionens egenskaper. Man maste har emellertid betanka att vid injektering har
man forhdllandevis sma mangder cementpastai sprickor. Kraften i reaktionen &r for
svag for att sprénga berg da mothallet blir for stort. Det & endast en liten del av cement-
pastan som reagerar och de nya produkterna kommer att bildasi be befintliga hdlrum-
men (kapillarsystemet och luftblasor) och svéllningen ger endast upphov till en fortét-
ning. De expanderande reaktionerna kan dock ge problem vid injektering av stora
sprickor paralellt med orten eller stora ytliga utfyllnader.

Karbonatjoner i grundvattnet kan ge en karbonatisering av cementpastan. Denna reak-
tion &r dock relativt volymsneutral varfor det inte ger nagot storre problem. Dessutom ar
djupt grundvatten normalt fattigt pa kolsyra. Sprickdppningen mot tunnlarna &r sa liten i
forhallande till injekteringens omfang att luftens koldioxid inte kan paverkatill nagot
storre djup.

Det framsta problemet med cementbaserade injekteringsmedel &r att de, &ven om det gar
langsamt, & vattenlodiga. Problemet galler framfor allt kalciumhydroxiden (CH) som
ar den mest lattl6dliga komponenten. Om vatten kan passera genom cementpastan kom-
mer den att forst forlorasin CH vilket 6kar porositeten och darmed permeabiliteten.
Efter att CH forlorats kommer cementgelen (kalciumsilikathydrat) att borja brytas ned
genom att den forlorar kalciumjoner. Under det forsta stadiet minskas dock inte voly-
men vilket gor att permeabiliteten inte Okar. Restprodukten efter urlakning ar en ol6slig
gel av silika och hydroxider av jérn och aluminium. Den tatande effekten kan darfor inte
helt forloras. Urlakningen ger upphov till en férhéjning av pH i omgivningarna.

For att forhindra urlakning som & det frémsta problemet bor pastan varatét vilket i sin
tur kréver ett 13gt vct dar pastan stelnat. Om vattnet inte kan passera genom pastan blir
det |6sande angreppet styrt fran ytan och jonrorel serna/uppl 6sningen sker genom diffu-
sion. Detta & en mycket |angsam process da det bildas ett alt tjockare skikt med ol 6s-
liga produkter genom vilka diffusionen sker. Undersokningar av gammal betong, t ex
[Tréagardh och Lagerblad, 1998/, har visat att man pa hundra &r endast lakar till ett djup
av nagon eller ndgracm om angreppet ar diffusionsstyrt.

Bestandigheten kommer framst att styras av hur va injekteringen lyckats. Det beror pa
hur mycket vatten som passerar det injekterade omradet och detta vattens kontaktyta
mot cementpasta. Om mycket vatten passerar kan man formoda att flodet 6kar med
urlakad méangd pasta.

Vi har undersokt lakningsegenskaperna hos injekteringsbruk med kal ciumklorid som
accelerator davi vet att detta bildar nyatyper av cementhydratprodukter. Rontgen-
diffraktion visade att det bildades en produkt kallad " Friedels salt”. Vid lakning tappade
pastan snabbt sina klorider vilket gav en viktforlust men ingen strukturkollaps. Man kan
darfor anta att den enda effekten for bestandigheten & en 6kning av porositet vilket ger
en hogre permeabilitet. Viktforlusten kar med inblandad méngd kalciumklorid. Man
vet dock fran andra understkningar att en 6kad kloridhalt ger en 6kad |akningsbenagen-
het hos cementpasta.

Superplasticerarna andrar inte cementpastans struktur vilket gor att de inte har nagon
effekt pa bestandigheten. De polymerbaserade superplasticerarnas nedbrytning och



toxicitet utreds av SKB i annat sammanhang. De kommer att brytas ned i kortare kedje-
fragment varav ingen har nagon signifikant toxicitet.

6.3  Filtreringsstabilitet

Delprojektet " Filtreringsstabilitet” syftar till att utreda vilka parametrar som bestdmmer
cementbaserade i njekteringsmedel s skiftande intrangningsférmaga. Dessa skillnader
upptrader dels som variationer mellan cementleveranser, dels som ett icke definierat
samband mellan det ingadende cementets idag méatbara parametrar, sasom kornstorleks-
fordelning och kemisk sammanséttning, och brukets intrangningsformaga.

Arbetet under etapp 2 har inriktats pa framtagande av matmetodik och utvecklande av
materialmodell, for karaktarisering av viktiga materia parametrar for injekteringsbrukets
filtreringsstabilitet. Reologiska méatningar har genomforts vid olika spaltvidder som
ligger inom, eller strax utanfor, samma storleksordning som cementkornets karaktéris-
tiska storlek.

Vid de forsta reometermétni ngarna anvandes traditionell platta-platta métning. Mét-
resultaten pavisar att det pa ett systematiskt sétt kan kartlaggas ett antal viktiga
material egenskaper som har betydel se for injekteringsbrukets filtreringsstabilitet.

M &tningarna utfordes med bade inert material (Myanit) och cementbaserat material
(Injekteringscement 30 och Ultrafint cement 12). De spaltvidder som anvandes var 50,
100, 200 och 400 pm. Métresultaten implementerades sedan i den tredimensionella
materialmodellen som framtagits av /Hansson, 1998/.

For att battre kunna karaktari sera materia egenskaperna hos injekteringsbruket har en
modifierad matgeometri framtagits enligt figur 6-1. Spaltvidderna och de anvénda
materialen vid férsbken med den modifierade métgeometrin & desamma som vid
maétserien med den traditionella métgeometrin platta-platta. Anvandandet av den
modifierade méatgeometrin medfor att man erhaller en mer homogen skjuvspanningsfor-
delning pa provmaterialet under provningen, jamfort med den traditionella platta-platta
geometrin. Den mer homogena skjuvspanningsfordel ningen medger att man pa béttre
grunder kan utvardera material ets flodesegenskaper under en viss skjuvhastighet, se
figur 6-2.

Modifierad Sandblastrad yta
MP 50 £
e
(9\}

P40,0 mm%
50,0 mm
Figur 6-1. Modifierad matgeometri. Figur 6-2. Sjuvhastighetsprofil.
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d=  Spaltvidd [m]

d, = Kritisk spaltvidd (asymptotvérde)  [m]

ky, = Faktor for flytgransens beroende av spaltvidden [Palm]
k,, = Faktor for viskositetens beroende av spaltvidden [ m]

Figur 6-3. Ekvation for tredimensionell Bingham-modell.

Den tredimensi onella materialmodellen kan ses som en modifiering av den traditionella
Bingham-modellen. Den modifierade Bingham-modellen hanterar storleksberoendet
mellan materialets kornstorlek och den injekterade kanalvidden enligt formeln i

figur 6-3.

Konstanterna k ; samt k, har bergknats genom att med en numerisk iterationsmetod
minimera de summerade, kvadrerade avvikel serna mellan métvéardet for vid métning
erhdllen skjuvspanning och den beraknade skjuvspanningen enligt materialmodellen.
Den numeriska iterationen ar utford i datorprogrammet Excel 97. 1., (Skjuvspanning vid
oandlig spaltvidd)samt L, (plastisk viskositet vid odndlig spaltvidd) har beréknats med
den traditionella tvadimensionella Bingham-modellen ur de métvarden som harror fran
métning med spaltvidden 400 um, d & den injekterade sprickans spaltvidd, d, &r den
sprickvidd som kommer att orsaka ett dkat flodesmotstand vid injektering och y & den
skjuvhastighet som material et utsatts for under injektering. For en djupare forklaring av
materialmodellen, se /Hansson, 1998/.

W2-25
01,52
O1-15
mo,5-1
@mo0-0,5

Skjuv-

span-
ning
[Pa]

Skjuvhastighet [1/s]

Spaltvidd [pm]

Figur 6-4. Karaktarisering av material enligt den tredimensionella Bingham-modellen.
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Diagrammet i figur 6-4 visar en utvardering av en blandning av inert material (Myanit
0-30 um) och vatten, vct 0,7. Dennatyp av utvérdering har gjorts for samtligai under-
sokningen ingaende material. Ur dennatyp av samband kan det utl&sas hur skjuvspan-
ningen i injekteringsbruket paverkas av palagd skjuvhastighet och den injekterade
kanalvidden. Erhallen skjuvspanning i materialet under injektering, bedéms varaen
mycket viktig material parameter for injekteringsbrukets intréangningsformagai tunna
flodeskanaler.
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7 Diskussion och slutsatser

De ma som hade satts upp for de olika delprojekten i etapperna 1 och 2 redovisasi
avsnitt 1, Bakgrund. Maen var hogt satta och har, som framgér av denna rapport, till
viss del uppnétts. Delmdlet att sasmmanfatta tekniklaget (litteraturstudier) har uppnétts
av samtliga delprojekt.

7.1  Karakterisering av berg fran injekteringssynpunkt

Arbetet under etapperna 1 och 2 presenterasi sin helhet i licentiatuppsatsen ” Grouting
Predictions Based on Hydraulic Tests of Short Duration: Analytical, Numerical and
Experimental Approaches” /Fransson, 1999/. Som titeln beskriver & uppsatsen indelad i
en analytisk, en numerisk och en experimentell studie dér experimentet utférdesi en
sprickreplik med arean 445 x 295 mm (2D). Den slutsats man kan dra utifran studien ar
att hydrauliskatester & anvandbara for att beskriva geometrin hos en spricka. Den
numeriska modelleringen och experimenten indikerar att specifika kapaciteten, Q/Ah, &
en robust parameter och att fordelningen av specifika kapaciteter och sprickvidder
beraknade utifrén dessa ger en bild av de geometriska variationernainom sprickplanet.
Denna fordelning kan tillsammans med arean aven ge ett uppskattat varde av sprickans
volym. Den analytiska studien visar att nar borrhalet traffar sprickan dar sprickvidden
lokalt & stor jamfort med omgivningen fas ett mindre varde pa den specifika kapaci-
teten eftersom den begransas av den mindre vidden. M ¢jligen kan dessa underskattade
varden justeras genom att relatera dem till medianvardet. For att fa en béttre bild av de
mer konduktiva delarna av sprickan ar det lampligt att &ven genomféra vattenforlust-
méatningar med omgivande hal 6ppna. Vid sidan av anvandningen av hydrauliska test
for en geometrisk beskrivning sa visade bade den analytiska och numeriska studien en
generellt god korrelation mellan transmissivitet och bruksdtgang vid varierad geometri
med storst avvikelse nér borrhdlet tréffar en lokalt extrem sprickvidd. Vid utvérdering
av vattenforlustmatningar och injekteringsdata ifrén borrhd som traffar samma spricka
bor man dock hai dtanke att interferens och injekteringsordning &r av betydelse. Kom-
menteras ska att berékningarna inte tog hansyn till faktorer sdsom filtrering och sepa-
ration.

Fordelningen av specifika kapaciteter och sprickvidder inom en spricka bor varartill
hjalp for att bestammainjekteringsstrategi sasom exempelvis va av injekteringsbruk
och injekteringsordning. Detta arbete har framst varit inriktat pa att utifran hydrauliska
tester beskriva en spricka (2D). Tanken &r att dessa tester ska kombineras med andra
karakteriseringsmetoder, exempelvis geologisk kartering, och att en beskrivning i néasta
etapp aven ska paborjas for bergmassan i tre dimensioner.
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7.2  Spridningsmekanismer vid injektering i berg

Arbetet under etapp 2 har avsett |aborationsforsok, numerisk modellering och samman-
fattande av en konceptuell modell.

Resultaten av laborationsférsoken ér flera fenomenol ogiska studier av spridnings-
mekanismerna, framfor allt filtrering, separation och utspadning av fronten. Filtreringen
bedoms vara av betydelse for injekteringsresultat dels direkt genom dess paverkan pa
intrangningsforloppet och dels indirekt genom de férandrade bruksegenskaper som kan
paverka separationen och bestandigheten. Separationen kan ge en begréansad tathet men
dess betydel se bedoms bero av rédande bergforhallanden Utspadning av fronten har inte
i laborationsforsoken kunnat pavisas vara av betydelse for injekteringsresultatet.

| den numeriska modellen har prelimindra ansatser inkorporerats som omhandertar
filtrering och separation under injekteringen. Dessa baseras pa | aborationsforsoken. Ett
programpaket som genererar en sprickgeometri, beréknar intrangning med hansyn till
filtrering och separation samt utvarderar effekten av injektering har tagits fram.

Den konceptuella modellen beskriver hur tétningseffektiviteten kan berdknas och hur en
prediktion av inlackage till en tunnel kan goras. Tatningseffektiviteten avser 1ampligt
bruksval i en injekteringssituation och prediktionen av inléackage avser att bedémaom
erforderlig téthet uppnas med forelaget bruksval och teknik.

Det 6vergripande malet med forutsaga spridningen av bruk vid en injektering & att
kunna uppskatta den tatningseffektivitet som erhdlls. Tatningseffektiviteten kan beskri-
vas som ett matt pa den reducering av bergmassans konduktivitet som erhalls vid injek-
teringen. Med denna definition kan aven en predicering av inlackaget till en berganlagg-
ning goras.

| den licentiatavhandling som presenterats /Eriksson, 1999/ beskrivs en metod for att
berékna tatningseffektivitet och forutsaga inléckage till anlaggningen. Denna & kort-
fattat beskriven i avsnitt 4.4.

Det som komplicerar begreppet tatningseffektivitet ndgot och som gor det i viss man
olampligt som véarderingsinstrument &r svarigheten att méata. Vid en borrhal sunder-
sokning i stuff kan en lokal tatningseffektivitet métas eller uppskattas. Dock, pa grund
av antingen lokalt véltatade partier eller partier med begrénsad tétning kan en felaktig
tatningseffektivitet for bergmassan uppskattas. Man kan jamfora detta med de svarig-
heter som vanligen foreligger vid flode ur observationshd kontra kontrollhal. Av denna
anledning har i licentiatavhandlingen begreppet tétningseffektivitet foreslagits avse ett
injekteringsbruks tatningsférmagai en given geometri. Baserat pa den tétningseffek-
tivitet som beréknas for olika sprickor i bergmassan kan en genomsnittlig sdnkning av
bergmassans konduktivitet beréknas, vilken anvands for att forutsaga inlackaget till
anl&ggningen.

7.3  Forinjekteringens stabiliserande och tatande verkan

Den tillampade metodiken i detta arbete var att jamféra analytiska och numeriska berak-
ningar, genomférdavid lika— och starkt férenklade — antaganden om geometri och
material, for att soka” verifiera’ en numerisk berékningsmodell. Denna modell skulle
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sedan kunna goras mycket mer generell och anvandbar pa verkliga forhallanden, sasom
tillfartstunneln till ett djupforvar.

Utforda berékningar avseende en zon som enbart &r injekterad, under antagande att
injekteringen medfor en okad E-modul, tyder pa att injekteringen endast forsumbart
paverkar deformationerna. Det & emellertid viktigt att notera att ju sémre utgangs-
materialet &, ju storre hdllfasthets- och styvhetsforbéttring & mojlig att uppnd. Det ar
dock svart att forutsaga hur bergmassans deformationsstyrande parametrar paverkas av
injektering.

En utférd parameterstudie pavisar betydelsen av en rimlig uppskattning av de material-
parametrar som styr bergmassans deformationsegenskaper. Studien visar ocksa att
berékningarna & kéandligare for variationer i friktionsvinkel ani elasticitetsmodul.

Vid berékningar av kombinationer av olika forstérkningar i en blockig forkastningszon
erhdlls en femfaldig minskning av deformationerna jamfort med of érstarkt bergmassa.
Om deformationerna maste begransas ar sprutbetong att foredra framfor relativt tét
bultning.

Vid tunneldrivning genom en helt leromvandlad zon sker stora plastiska deformationer.
Detta kraver en kraftig forstarkning i ett tidigt skede, jamfoért med en blockig forkast-
ningszon. | en sddan zon handlar det i forsta hand om att sikerstalla stabiliteten
eftersom lerans vattengenomsl pplighet kan antas varal&g. Fullortsdrivning ar att
foredra da det leder till att en sluten forstarkningsring kan installeras direkt. Vid ett
relativt isotropt spanningsfalt medfor detta sma momentbel astningar pa liningen och
relativt sma deformationer hos tunnelvaggen.

Stabilitets- och vattenproblem &r att forvanta vid en grusvittrad zon. Ett sétt att klara
detta & att i forvag frysamaterialet i en ring ndrmast tunnein.

Studierna visar att man med hjép av moderna programvaror for bergmekanisk analys
kan skapa det nbdvandiga teoretiska underlaget for beslut om drivningssétt genom
patraffade svaghetszoner i bra berggrund. Den stora svarigheten torde emellertid vara att
under drivningsskedet snabbt fa fram relevanta material parametrar att séttain i model-
len, varfor féaltundersokningar och bergmekanisk analys bor genomféras redan under
projekteringsfasen.

Néastasteg i arbetet bor vara att pa basis av de teoretiska resultaten fran den aktuella
studien utarbeta praktiskt anvandbara berdkningsmodeller, att anvéndas for passager av
svaghetszoner. Lampliga kombinationer av injekterings- och férstarkningsmetoder bor
kunnaidentifieras for olikatyper av zoner, liksom laster pa forstarkningarna och
deformationer. Om forhallandena under drivningen avviker fran prognos ska berak-
ningsmodellen kunna anvandas for att ta fram alternativa ldsningar baserade panya
parametervarden.

Ett viktigt steg vid implementeringen av den nya berdkningsmodellen blir att soka
verifiera den mot praktiska matningar i falt vid pagaende tunnel projekt.
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7.4 Cementbaserade injekteringsmedel
7.4.1 Inventering och karakterisering av material

Cementbaserade injekteringsmedel har klara begransningar. Det finns inget injek-
teringsmedel som klarar alla geologiska situationer. Speciellt har det visat sig att man
inte kan fa ett l&ttrorligt och snabbt bindande injekteringsbruk samtidigt. Vilket medel
man véljer maste baseras pa geol ogisk information om sprickorna, vattenflodet, tryck
etc. och man méste optimera for basta resultat. Detta fordrar en noggrann utvardering av
typ, receptur och utprovning av bruken i bade laboratorium och falt. Undersokningarna
har gett ménga av de styrande variablerna och visat pa utrustning och laborativa meto-
der for att ta fram anpassade injekteringsbruk. Man maste dock optimera for alavillkor
inklusive temperatur, blandare och tid till injektering.

| finsprickigt till normalt sprickigt berg kan man klara sig med l&ngsamma cementen
med god rorlighet och intrangning. De binder emellertid [angsamt. Har maste man
beakta risken for tillbakaspolning nar trycket sanks. Om dettainte & majligt maste man
utnyttja tillstyvnaden vilket beror patypen av superplasticerare cement och tillsats-
material sdsom accel erator.

| transmissiva zoner blir tillstyvnad och bindetid viktigare. Har maste man &ven beakta
utspadning och bortspolning av flédande vatten. For transmissiva zoner kan man antag-
ligen anvanda ett |angsamt cement med accelerator eller ett snabbt cement. Accelera-
torerna ger mycket snabb tillstyvnad vilket kan férhindraintrangningen. Antagligen far
man béttre resultat med snabba cement. Ett sétt kan vara att utnyttja falsk bindning.
Med gipsfritt cement och med utnyttjande av aluminatreaktionerna kan man styratill-
styvnaden frén ndgra minuter till nagratimmar.

7.4.2 Bestandighet och kemisk stabilitet

Det storsta problemet med cementbaserade injekteringsmedel &r att de innehaller
vattenl6sliga komponenter. De framst i vanlig betong skadliga reaktionernager en
svallning vilket & ovéasentligt i bergsprickor. Bestandigheten kommer darfor framst att
bli en funktion av hur vatten tranger igenom den injekterade zonen. Dettai sin tur beror
pafylinadsgrad i spricksystemet och permeabilitet hos den stelnade cementpastan. En
vardering av lakning och bestandighet maste darfor baseras pa studier av cementpastai
sprickor i berget och av hur mycket och hur hég kalciumhalt det penetrerande vattnet
har. Om urlakningen kan bli ett stort problem bér man dvergatill ett bruk baserat pa
granulerad masugnsslagg och/eller med silikastoft. Dessa bruk innehaller mindre av
kalciumhydroxid vilket minskar urlakningshastigheten. Dessa cement & dock mycket
|&ngsamma om de inte accel ereras.

7.4.3 Filtreringsstabilitet

Metoden att karaktérisera viktiga material parametrar for injekteringsbrukets egenskaper
med en rotationsreometer som & forsedd med planparallella métplattor har visat sig
framgangsrikt. M&metodiken och materialmodellen kommer att ytterligare férfinas och
utvecklas. De problem och anomalier som uppstatt under provningarna, &r till stor del
forvantade och bedoms inte vara av ndgot betydande hinder infor framtida utveckling av
métkonceptet.
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For att forbattra kvalitén och minska eventuell storningskanglighet av de numeriskt
beréknade faktorerna for kritisk spaltvidd, flytgransens beroende av spaltvidden och
viskositetens beroende av spaltvidden (d,,, k; och k,) kan ett antal &tgérder vidtagas.
Méatmetodiken och métutrustningen kan vidareutvecklas for att 6ka dess matnoggrann-
het och métkvalité. Mé&tresultaten kan destilleras fore de anvandsi materialmodellen. Ett
fordag till destillering skulle vara att forst anpassa samtliga métvarden till en tradi-
tionell tvadimensionell Bingham-modell, for att sedan anvanda dessa berdknade skjuv-
spanningar i den tredimensionella Bingham-modellen. Alternativa materialmodeller
med fler parametrar t ex Hershel-Bulkley-modellen kan anvandas for destillering av
maétvardena. Randvillkor kan uppséttas vid optimeringen av passningen av métvardena
till materialmodellen. Randvillkoren kan t ex varaatt d,, k; och k,, inte kan anta
negativa varden. Storningsanalys av métvardena ska utforas for att se effekten av hur
variationer i métdata paverkar faktorernad,, k och k. For att ge d, en mer entydig
fysikalisk innebdrd i den tredimensionella modellen kan denna faktor uppskattas
(métas) vid en sarskild, direkt, métning. Den kritiska spaltvidden, d,, skulle hdrmed
kunna utgora det asymptotvéarde vid vilket den erhdlina skjuvspanningen i materialet gar
mot odndligheten och vidare injektering i kanelen blir omdjlig. En mgjlig vag att
uppskatta en kritisk spaltvidd for en viss karaktaristisk kornstorlek, &r att méta den
normalkraft som erhdlls nar platta-platta geometrin sinks ner mot provet. Kritisk
spaltvidd, d_, definieras som den spaltvidd vid vilken normalkraften pa material et
forvantas ge en sa stor mekanisk kontakt mellan matgeometri och underlag, sa att risk
for kraftigt Okande flodesmotstand foreligger. Alternativa kriterier och matmetodiker for
explicit métning av d_ & troligen nddvandigt att genomfora for att utvardera hur va
olika mémetoder uppskattar ett relevant varde for d,.

7.4.4 Beskrivning av injekteringsmedel

De cementbaserade injekteringsmedlen baseras pa cementpartiklar i vatten. Cementpar-
tiklarnareagerar med vattnet och ger en fast produkt. Partiklarna behdver inte nod-
vandigtvis endast besta av portlandcement. Man kan blanda upp cementet, vilket &
vanligt i de kommersiella produkterna, med finmald granulerad masugnsslagg. Gjorda
forsok vid CBI visade att blandningar med slagg hade samma rérlighet som den rena
portlandcementen och att portlandcementen styrde bindetiden. Styrkeuppbyggnaden
efter bindning blir dock |angsammare med slagg. Vi fick samma resultat med finmald
kvarts.

Det finns &ven produkter baserade pa finmald granulerad masugnsslagg som aktiveras
med natriumhydroxid. Det finns &ven kombinationer dar masugnsslag eller en kombina-
tion av slagg och portlandcement aktiveras med vattenglas (alkalisilikat). Denna kan fas
att binda mycket snabbt och styras med mangd vattenglas. | njekteringsmedel baserad pa
eller med blandningar med portlandcement ger mindre urlakning och meraav stabila
urlakningsprodukter. Det ar darfor en fordel med slagginblandning ur besténdighets-
synpunkt.

Vid besvérligainjekteringar kan man &ven anvanda sig av kombinationer baserade pa
vattenglas. | dessamedel baseras bindningen pa att man med olika metoder sanker pH
vilket resulterar i att silikan falls ut som en gel vilket stoppar vattenflédet. Denna gel
kan emellertid krympa varfor medlet inte rekommenderas ur bestandighetssynpunkt.
Utfallningen av silikagel tidstyrs av olikatyper av organiska syror. Oorganiska syror ger
for snabb utfallning. | nyare koncept anvands silika som surgjorts for att bli vattenl6slig
och flytande. Den stabiliseras sedan i berg med hjdlp av kal ciumkarbonat och andra
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kemikalier som hojer pH véardet vilket ger en utféllning av silika. Denna produkt blir
meralangtidsstabil. Vattenglas eller surgjord silika kan varaintressant i vissa applika-
tioner da det ar ett |attdefinierat oorganiskt material som inte kontaminerar grund-

vattnet.
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