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Forord

Fintitningsprojektet innebér att en kortare tunnel, TASS-tunneln med tvirsnitt ungefar lika en depo-
neringstunnel, byggs pa 450 m djup i Aspdlaboratoriet. Projektet #r en del i den pa SKB pagiende
utvecklingen av injekteringsteknik och huvudsyftet &r att visa att det med anvind designmetodik,
material och teknik 1 ovrigt &r mojligt att uppné de tathetsresultat som krivs under de férutsittningar
och restriktioner som forutses for slutforvaret.

Projektledare dr Martin Bergstrom, Tyréns, Goteborg, och delprojektledare for injektering ar Johan
Funehag, Chalmers tekniska hogskola. Entreprendr &r Bergteamet. Bestéllare av projektet dr SKB:s
enhet for slutférvarsteknik, genom undertecknad som &r ansvarig for injektering.

Denna rapport utgdr redovisning fran ett pdgaende projekt och utgor en begird delredovisning till
Berglinjen. Berglinjen utgor i sin tur en del av underlaget till den sdkerhetsredovisning som SKB
gor infor ansokan att fa uppfora ett slutforvar for anvint kdrnbrénsle. Den innehaller de féltdata som
erhallits 1 projektet fram till och med september 2008. De diskussioner och slutsatser som redovisas
i foreliggande rapport bygger pa denna delméngd av data. Slutrapporten fran injekteringen av
TASS-tunneln kommer att omfatta hela projektet. Projektet forbehaller sig rétten att utgédende fran
den totala méngden data som projektet da producerat, dra andra slutsatser.

Stockholm i1 november 2008
Ann Emmelin



Sammanfattning

SKB:s slutforvarsanldggning planeras att forlaggas pa ca 400-500 m djup och kraven pa dess tdthet
mot inldckande vatten kommer att vara mycket hoga. Anldggningen kommer att forldggas i relativt
sprickfritt berg med begrinsad vattenforing och titning kommer att utféras med injektering. Med
hinsyn till de mycket fina sprickor som behover tétas och ett starkt uttryckt dnskemal att anvinda ett
injekteringsmaterial som genererar ett lakvatten med pH ldgre &n 11, genomfor SKB studier av silica
sol samt cementbaserat bruk med lagt pH 1 syfte att kunna anvénda dessa i titningsarbetena.

I fintdtningsprojektet byggs en ca 100 m lang tunnel, TASS-tunneln, p& 450 m djup i SKB:s berg-
laboratorium p& Aspd. Denna rapport dr en begiird delrapportering av fintitningsprojektets resultat
till Berglinjerapporten. Rapporten innefattar uppnadda resultat t o m september 2008. Vid detta datum
har injekteringsetapp 1, 2 samt halva etapp 3 utforts och berguttag for etapp 3 pagar. Tunneln har natt
en ldngd av 55,5 m och resultat frin inldickagemétningar i métvall foreligger for injekteringsetapp 2
(sektion 10-34 m).

Béde cementbaserat bruk med lagt pH och silica sol har anvénts 1 injekteringsskédrmarna, men det
cementbaserade bruket har anvénts i en relativt liten omfattning. Det cementbaserade bruket ar utveck-
lat speciellt for slutforvarsanldggningen. Silica sol som anvints har en partikelstorlek pa ca 25 nm och
accelerator i form av natriumklorid.

Kravet pa inldckage i tunneln 4r 1 I/min och 60 m tunnel. Grundvattentycket har varit pa 3,0-3,5 MPa.

De hittills erhéllna resultaten fran etapp 2 visar att injekteringsskarmar utanfér kontur klarar det upp-
stillda tathetskravet riknat pa en 23 meter lang stracka. De kontrollhal som borrats i skdrmarna har
anvints for att successivt styra injekteringsinsatsen samt pavisa en titningseffekt direkt i skdrmarna.
Kontrollhédlen visar att en mycket tdt bergmassa har uppnatts.

Etapp 3 utgdrs av injekteringsskdrmar som hallits innanfor tunnelkontur. Kontrollhdlen indikerar en
okad tédthet runt de injekterade borrhalen. Tathetsdkningen for forsta omgéngens injektering i den
forsta skidrmen i denna etapp var dock liten. Métvarden fran métvall for dessa skdrmar har dnnu inte
erhéllits. Det finns séledes inte heller direkta métvéarden pé inlickage for denna stricka.

En styrbar geltid dr nddvéndig for att fa en effektiv och kontrollerbar injektering. Anvént blandnings-
forfarande har visat sig fungera och avsedda geltider har uppnétts. De tva cementbaserade bruks-
blandningar for sprickinjektering som anvints i projektet har robusta och énskvérda egenskaper.
Designmetodiken som kopplar borrhalsavstand mot intringningsldngd har fungerat for skarmar
utanfor kontur; den innefattar ocksa kontrollerbara parametrar sisom injekteringstid och tryck. Med
skdrmar innanfor kontur méste designen modifieras. En modifiering av placeringen av injekterings-
hélen och en langre intrdngningslangd krévs for att erhélla en tillracklig utbredning av den titade
zonen utanfor tunnelkonturen.
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1 Bakgrund

SKB:s slutforvarsanldggning planeras att forlaggas pa ca 400-500 m djup och kraven pa dess tdthet
mot inldckande vatten kommer att vara mycket hoga. Anldggningen kommer att forldggas i relativt
sprickfritt berg med begrinsad vattenforing och titning kommer att utféras med injektering. |
samband med ansdkan for lokalisering och byggande av slutforvaret maste SKB kunna visa att man
har kunskap att tita slutforvaret. Det projekt som hir delrapporteras, Fintdtningsprojektet, syftar till
att utveckla och verifiera att sadan kunskap finns.

Med hénsyn till de mycket fina sprickor som kommer att behdva tétas och ett mycket starkt uttryckt
Onskemal att anvinda ett injekteringsmedel som genererar ett lakvatten med pH ldgre &n 11, genom-
for SKB studier av silica sol samt cementbaserat bruk med lagt pH. pH hogre dn 11 dr inte onskvért
dé bentonit, som planeras anvindas i buffert och aterfyllning, riskerar att fa forsimrad svillforméga
vid hoga pH. Vanligt cementbaserat injekteringsbruk genererar ett lakvatten med pH 13—-14. Genom
tillsats av silica fume till cement har Posiva och SKB tagit fram ett cementbaserat injekteringsbruk
som klarar 6nskemélet.

Silica sol dr en kolloidal 16sning av silicapartiklar i vatten och &r ett relativt nytt material for injek-
tering. Nér silica sol blandas med salt, t ex vanligt koksalt, startar en reaktion och kiselpartiklarna
bildar kedjor; materialet ”gelar”, dvs héardar. Geltiden gér att styra och dr en central parameter for
design och utforande av sjilva injekteringen.

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

I Sverige har tidigare studier av silica sol som injekteringsmaterial i kristallint berg genomforts av
SKB, Banverket och Végverket. SKB:s tidigare studier har hittills innefattat sdvél laboratoriestu-
dier av de reologiska och mekaniska egenskaperna /Butron et al. 2007/, som mindre faltforsok i
Aspd /Funehag och Fransson 2005/. Den teoretiska kunskapen om vilken reologi och vilka materia-
legenskaper som krévs i olika injekteringssituationer har ocksa utvecklats. Vidare har begrénsade
produktionsinjekteringar med systematisk design och utvéirderingar genomforts i flera jarnvags- och
vagprojekt bland annat i Hallandsas och i Tornskogstunneln, /Funehag 2005/, /Funehag och
Gustafson 2005/ och Nygardstunneln /Butron et al. 2008/. Nagon praktisk erfarenhet av anvindning
av silica sol vid ett vattentryck motsvarande planerat forvarsdjup har dock hittills inte funnits.

Det cementbaserade 1dg-pH bruk som anvénts i TASS-tunneln ar huvudsakligen blandat enligt Posivas
recept och har en sammansittning som ger ett lakvatten fran cementbruket som héller ett pH lagre &dn
11, se /Sievinen et al. 2006/. Bruket bestar av cement, silica fume, vatten och superplasticerare.

Fintdtningsprojektet initierades inom ramen for den teknikutveckling som genomfors av SKB:s enhet
for anliggningsutforming. Den inleddes med en forstudie med representation frin Aspolaboratoriet
och forskarresurser frdn Chalmers. Forstudien resulterade i forslag pa stegvis drivning av en

knappt 100 m ldng tunnel pa 450-metersnivén i Aspd, uppdelad pa fyra injekteringsetapper.
Forundersokningar ldngs den preliminért valda tunnelstrdckningen utfordes véren 2007. En
projektplan upprattades dir det podngterades att etapperna kan komma att behdva anpassas mot
bergforhillanden samt efter erhallna resultat frin tidigare etapper. Entreprenadarbeten i filt pd Aspd
startade 1 november 2007. Denna rapport dr en av SKB begird delrapportering av projektets resultat
till Berglinjerapporten. Samtidigt drivs tunneln vidare. Rapporten innefattar resultat t o m september
2008. Vid detta datum har injekteringsetapp 1-2 samt halva etapp 3 utforts dér etapp 1 bestar av en
injekteringsskérm utanfor tunnelkontur, etapp 2 bestar av tva skarmar utanfor kontur och etapp 3
bestar av tva skdrmar innanfor kontur. Totalt har séledes fem injekteringsskédrmar utforts. Dessutom
har titning av ett lickande borrhal 1 etapp 2 skett. Tunneln har, per 1 oktober, 2008, natt en langd

av 55 m och resultat fran inldckagemétningar i métvall foreligger for injekteringsetapp 2 (sektion
10-34 m). De fem injekteringsskérmarna kan beskrivas enligt nedan:



1. Den forsta injekteringsskdrmen ar en kort skiarm frén tunnelns paslagsldge med borrhél utanfor kontur (etapp 1).
2. De tva efterfoljande skdrmarna &r 20-25 m langa med borrhal utanfor kontur (etapp 2).
3. De tva sista skdrmarna dr 20 m langa vardera med borrhal innanfor kontur (etapp 3).

Laget pa tunneln visas i Figur 1-1. Skdrmutformning och langdmaétning visas i Figur 1-2.

Fint&mingspropektel

T a—

Figur 1-1. TASS-tunneln dr beligen pd 450 m nivin i SKB:s Aspoanliggning.
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Figur 1-2. Planskiss over TASS-tunneln 1 oktober 2008. Lingdmdtning vid pdslaget cir 4,47 m.
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2 Mal och projektbeskrivning

Nedan redovisas projektets prioriterade mal och relaterade delmal. Dessa avser alla injektering.
Projektet har ocksd mal som relaterar till bergkontur och skadezon i det kvarstaende berget; dessa
behandlas inte i1 foreliggande rapport. Projektuppliagget &r, forutom av de prioriterade malen styrt av
forutséttningarna pa den valda platsen. I upplagget ingér en flexibilitet med anpassning av etapper
och genomforande baserat pa successivt erhéllna data och 6kad kunskap. Val av forsoksplats utgick
fran att de hydrogeologiska forhallandena skulle vara lampliga.

21 Kravspecifikation/mal
Projektet har foljande prioriterade mal:

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

2. Bekriftelse att det pa slutforvarsdjup dr mojligt att uppna en tithet motsvarande ett maximalt
inldckage pa 1 1/min och 60 m tunnel med for slutforvaret tillampbara bruk.

Projektet har foljande delmal som relaterar till de prioriterade malen:

L Bekrifta modeller for intrdngning och att 6kad tithet erhalls.
I1. Visa att tithet kan erhallas med injekteringsskérmar utanfor konturen.
III. Visa att tithet kan erhdllas med injekteringsskdrmar innanfor konturen.

Iv. Visa att efterinjektering ger okad tithet.
V. Visa att dropp kan tdtas bort med efterinjektering.

VL Identifiera grénserna for silica sols anvéndbarhet vad géller hydrauliska sprickvidder vid det
grundvattentryck som é&r aktuellt for deponeringstunnlar i slutforvaret.

VIIL Identifiera de sérskilda krav pa genomforande och utrustning som krivs for att silica sol ska
vara anvindbart.

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

2.2 Projektupplagg

For att uppna de prioriterade malen beslots att bygga en tunnel och utfora faltforsok i stegvisa
etapper. Ett projekt sattes upp med dmnesansvarig for injektering pa SKB som bestéllare och
projektledare fran Tyréns. Ett sdrskilt delprojekt "Delprojekt Injektering” med delprojektledare fran
Chalmers fick ansvar for injektering och de injekteringsrelaterade malen. Ovriga delprojektledare
och stodfunktioner bemannades med resurser frin Aspd.

Injekteringen planerades som fem etapper med foljande indelning:

Etapp 1 — Test av utrustning och metod, ett mindre filttest och en injekteringsskarm.
Etapp 2 — Injektering med traditionell skairmgeometri, borrhél utanfor kontur, tva skdrmar.
Etapp 3 — Injektering med borrhal innanfor kontur, tva skdrmar.

Etapp 4 — Efterinjektering pa delstrackor som inte uppfyller tithetskravet.

Etapp 5 — Planerad efterinjektering, dér berget ér forberett med en s k grovtitning.

De kontrollmetoder som anvinds for att testa och verifiera att malen kan uppfyllas med injektering
med silica sol och cementbaserat bruk ar kontrollhal (ger indikation pa 6kad téthet), droppkarakteri-
sering samt métvallar (ger direkt kontroll pa om tithetskravet uppnétts).
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2.3 Platsval och hydrogeologiska forutsattningar

Utgéende frén projektmaélen formulerades krav pé forsoksplats. Dessa relaterade till hydrogeologi,
sprickfrekvens och tillgénglighet, men dven till 6vrig verksamhet pa Aspo.

De potentiella forsoksplatserna utvarderades enligt foljande med punkt 1 som starkaste krav:

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

2) Bergmassan skall ha sprickor enligt rangordningen:
a) Sprickorna skall g s& vinkelrdtt som mojligt mot den planerade tunneln, 70-90 grader.
b) Forsoksplatsen skall ha i medeltal fler &n tva sprickor per meter.
¢) Sprickorna skall ha varierande hydraulisk sprickvidd men vara i det ldgre intervallet fran
10-300 pm.

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

I forstudien inventerades olika platser dir de hydrogeologiska forutsittningarna beskrevs utifran
befintliga data. En preliminir tunnelstrickning valdes och en inledande faltetapp utfordes i syfte att
kontrollera om platskraven uppfylldes, men dven for att ge indata till basdesignen av injekteringen.

Den preliminért valda platsen lag pa 450 m djup med paslag fran den befintliga TASI-tunneln.
Tunnelstrackningen for den nya tunneln planerades i riktning 230°, for att ligga i det ndrmaste
vinkelrétt mot den storsta huvudspanningsriktningen sa att ocksa de storsta sprickorna skulle ligga
vinkelrétt mot drivningsriktningen. Den inledande féltetappen omfattade tre 100 m langa karnborr-
hal, KI0010B01, KI0014B01 och KI0016BO01.

Den preliminért valda platsen beddmdes uppfylla kraven. Tunneln gavs namnet TASS. En forutsétt-
ning for arbetet var att tvirsektionen skulle vara sa lik referensutformningen for en deponeringstun-
nel som mojligt. Lingdmétningen for tunneln utgar fran centrumlinjen pa TASI-tunneln.

Undersokningarna som gjordes 1 borrhélen var foljande:

* Naturliga inflodestester. Flodet mittes sektionsvis da flodet stabiliserats. Tva utrustningar for
inflddesmitningar anvindes: Posiva flow log (PFL) och Aspés UHT-1 (Underground Hydraulic
Test system). PFL maiter inflodet for en testsektion pa 0,1 meter medan UHT-utrustningen méter
inflodet for en testsektion pé 3,0 meter. Mitsektionen avgransas med tvad manschetter.

» Naturligt grundvattentryck maittes vid varje kdrnupptag.

* Naturligt inflode mittes som helhalsmétningar med successivt 6kad hallingd — métsektion.
Dessa mitningar gjordes genom manschettering av borrhalet.

* BIPS-undersékning (Borehole Image Processing System) av hela kérnborrhalet. BIPS-bilderna
anviandes till att orientera kdrnan samt okuldrt bedoma storre krosszoner.

Med fokus pa sprickor utfordes en dversiktlig kdrnkartering under pagaende borrning.
Undersokningen gav kontinuerlig information om krav 2b, ovan, dvs att forsoksplatsen i genomsnitt
ska ha fler &n tva sprickor per meter. Laget for kdrnborrhalen i férhallande till TASS-tunneln
redovisas i Figur 2-1.

Efter borrning av kidrnborrhélen mittes inflodet. De uppmaitta sektionsflodena i tre meters sektioner
med UHT-utrustningen langs kirnborrhdlen samt resultatet av den Posiva flow log métning som
utfordes 1 0,1 meters sektioner i kdrnborrhal KIO010BO1 presenteras i Figur 2-2.

Figur 2-2 pavisar god dverrensstimmelse i flode métt med UHT-utrustningen mellan samtliga

tre kdrnborrhal forutom vid ca 75 m. KIO016BO01 uppvisar stort flode med UHT-utrustningen.
KI0010BO1 uppvisar enbart en liten 6kning med bade UHT-utrustningen och PFL i denna sektion.
KI0014B01 uppvisar ingen 6kning med métning med UHT-utrustningen. Att poéngtera &r att PFL
enbart utfordes i borrhal KIO010BO01. Generellt dr de utvirderade hydrauliska sprickvidderna relativt
sma, inflodena dr mellan 0—50 I/min och de hydrauliska sprickvidderna &r ca 20200 um. Totalflodet
for de tre 100 meter langa kdrnborrhélen visas 1 Tabell 2-1.
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Figur 2-1. Kdrnborrhdlens lige sett i forhdllande till TASS-tunneln.
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Figur 2-2. Infloden mditt i tre meters sektioner med UHT-utrustningen. Undre diagrammet: jamforelse
mellan Posiva flow logmdtning och mdtningarna i tre meters sektioner med UHT-utrustningen for
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hydrauliska sprickvidden, b.,, dr utvirderad frdn kubiska lagen, enligt kapitel 3.1.1.
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Tabell 2-1. Helhalsinflodet (ej stabiliserade varden) samt lage for storsta 6kning av flodet matt
under borrning.

Borrhal Lége for storsta 6kning av flodet Totalt helhals-inflode
i tunnelns langdmatning, (sektion\flode) matt direkt efter borrning
KI0010B01 Ca 21 m\30 I/min 45 I/min
K10014B01 Ca 20 m\12 I/min 78 I/min
KI10016B01 Ca 21 m\35 I/min 95 I/min

Sektion ca 20 m ér den sektion som ger den storsta 6kningen av flodet for samtliga borrhal. Detta
stimmer mycket bra 6verens med UHT- och PFL-métningarna i Figur 2-2.

Borrhalen hade en inbordes paverkan pa bade tryck och flode. Detta orsakades troligtvis av en
storre struktur som utgjorde en hydraulisk kontakt. Vid registrering av helhalsinflodet invantades ej
stationdra floden, eftersom dessa enbart anvandes som en bekriftelse pa att vattenforande strukturer
med tillrdckligt flode fanns i det planerade laget for tunneln.

Karteringen av de tre ldnga borrkérnorna visade att den dominerande bergarten &r Aspodiorit. Tvé
av kérnorna innehaller &ven mindre mingd av finkornig diorit/gabbro. Pegmatit- och finkorniga
granitgéngar finns i alla tre kirnor. Vissa mineral &r oxiderade och epidot r rikligt forekommande.
Vissa underordnade delar &r vittrade. Huvudsprickriktningen dr 136°-316°, det vill sdga néstan
vinkelrédtt mot tunnelns drivningsriktning pa 230°. Sprickplanen har mestadels brant stupning men
det finns dven komponenter med flacka plan, se Figur 2-3.

:E Reocep Diagram, B3O, 14 & 1BE01, Finchees fobal
a.=310* Eanhichenl Sunnmdny
1 - 16 Cabridaenn Wathoc  F I sy

_l;-‘-" Claws bniwteal 17 Degoss
Axavaims Fteined Ceabcteited
Diphia Ty Bt bonal
Popeiaieh & 20
Mprrus Perientais 19 Paitend
Hain Fatentage 5 H Féeien!

Sanclard Desvalon 5 0 Pencent
Ve Mman 115 5 Decpes
J854T Degrees
Confderos rieresl 30 Capress
| #5 Pl
RO DA BT R AR (B B L B R R TR R Femag 054

'

L5

Drivaingsrikining ]

Figur 2-3. Sprickros over samtliga sprickor karterade frdan kdrnborrhdlen. Den storsta huvudspdnningen,
ol, gdr i riktningen 310°. Tunneln drivs i riktningen 230°.
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2.4  Styrning av faltexperimenten

En ursprunglig prognos och basdesign uppréttades fran forundersékningen. Resultaten fran den
inledande injekteringsskidrmen gav input till ndsta omgang injektering och till nésta injekterings-
skdrm. Nedan beskrivs detta utforligare.

PM som beskriver design och utférande av varje enskild skdrm upprittas lopande av delprojektledare
for injektering. Referensgruppen for injektering ar granskare av dessa dokument och projektledaren
godkédnner dokumentet. SKB:s arbetsledare tar emot det godkdnda PM:et och skriver en arbetsbered-
ning for injekteringen dér varje ingdende moment beskrivs i detalj. Arbetsbeskrivningen godkanns
av delprojektledare for injektering. Arbetsledaren har genomgang med entreprendren om utforandet
pé uppfoljnings- och arbetsmdten. Arbetsledaren dr med i tunneln under hela injekteringsprocessen
samt dr den person som har mest kunskap om injekteringsutrustningen. Under arbetet skrivs
protokoll som direkt efter hydrauliska tester i borrhadlsomgangen skickas till delprojektledaren som
kontrollerar data och skriver in hur injekteringen av nista injekteringsomgang skall utforas. Vid
regelbundna méten samlas referensgruppen och delprojektledaren for en muntlig redovisning om hur
injekteringen har utforts samt for att belysa hur kommande injektering bor utforas.

Den styrande dokumentationen for detta arbetssétt &r projektplan, delprojektplan, aktivitetsplan, PM,
arbetsinstruktion for injekteringsskarm samt protokoll frén injekteringen.

I en aktivitetsplan ingér en detaljerad beskrivning av ingdende moment. I delprojekt injektering finns
en aktivitetsplan for sjélva utforandet av injekteringen, en aktivitetsplan fér droppkarakteriseringen
samt en for métning och kontroll av métvallarna. I en arbetsinstruktion for en injekteringsskarm

for detta projekt, har en mer detaljerad arbetscykel beskrivits; hela 38 steg for exempelvis skiarm 3
(Bilaga 3.1).
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3 Metod och genomforande

Metodiken for injekteringsdesign i detta projekt och de atgédrder som genomfors for att kontrollera
genomforande och resultat beskrivs. Vidare beskrivs den utrustning som anvénts i projektet samt
design och genomforandet for varje injekteringsskarm.

3.1  Metodik for injekteringsdesign

Forundersokningarna fran karnborrhal ger data i form av sprickfrekvens ldngs kdrnborrhélet samt
sektionsvis inflode. Dessa data bearbetas och analyseras statistiskt med hjélp av en s k paretofordel-
ning. En paretofordelning forutsétter, vilket har visat sig stimma bra for svenska kristallina bergarter,
att det finns ett fatal sprickor med stor sprickvidd och ménga sprickor med liten sprickvidd. Utifran
fordelningen kontrolleras vilken den minsta spricka dr som maste tétas, for att klara téthetskravet.
Baserat pa hydraulisk sprickvidd gors val av brukstyp. Principerna for hur en paretofordelning tas
fram samt kopplingen till vilka sprickvidder som maste titas for att klara téthetskravet beskrivs

1 /Gustafson och Fransson 2005/. Metodiken illustreras i Figur 3-1 och &r beskriven i /Fransson 2008/.

Den berdknade intrangningsldngden av injekteringsmedlet i sprickorna som korsar injekteringsborr-
halen &r av central betydelse for metodiken. Intrangningsldngden beror av

 sprickornas hydrauliska sprickvidd,
+ injekteringstrycket och injekteringstiden,

» bruksegenskaperna; viskositeten samt for cement skjuvgriansen och for silica sol geltiden.

For- Fordelning
undersokning sprick-
transmissivitet
J
e v
" N / . \
+ Val ' Fordelning
. injekterings- ! sprickvidd
i medel i
l\\ --------------- ’ /
________ !
/ : \ . N
+ Fordelning : Skattning
| intringning / 1 inlickage
, skdrmgeometri 1
\ ) I\ J

Figur 3-1. Metodik for design med data fran kdrnborrhal /Fransson 2008/.
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3.1.1 Fordelning av spricktransmissivitet och hydraulisk sprickvidd

Sprickorna beskrivs genom den hydrauliska sprickvidden. Berékning av den hydrauliska sprickvid-
den gors utifran sprickkarteringen dér antal sprickor per meter, inflodet métt i sektioner langs
borrhélen samt grundvattentrycket utnyttjas.

Sprickorna som korsar borrhélen antas vara individuella sprickplan dér de hydrauliska egenskaperna
ar statistiskt oberoende och dirmed antas flodet vara tva-dimensionellt. Vidare antas att den totala
transmissiviteten ar lika med summan av de enskilda sprickornas transmissivitet /Fransson 2002/.
Transmissiviteten for en enskild spricka, T, bestims av den specifika kapaciteten, Q/dh (flodet divi-
derat med trycket i borrhédlet) medan den hydrauliska sprickvidden, b, bestdms av “’cubic law” dér
transmissiviteten dr proportionell mot den hydrauliska sprickvidden i kubik, se /de Marsily 1986/.

Paretofordelningen ger en fordelning av spricktransmissiviteter langs hela kdrnborrhélet. Indata ar
sektionsvisa infloden eller vattenforluster, vilka omriknas till sektionsvisa transmissiviteter genom
nedanstaende ekvation,

(7 /7 Y
P(T <T J)=1]—-—-—max’ n7 Eq 3-1
(T<T,) N+l (Eq 3-1)

dar P(T<T,) ar sannolikheten fOr att transmissiviteten, 7, &r mindre &n 7,. n &r antal sektionsvisa
transmissiviteter sorterade efter storlek och k dr en konstant for paretofordelningen. N dr det totala
antalet sprickor for kdrnborrhalet och T, dr transmissiviteten for den stérsta sprickan.

Konstanten, £, tas fram genom kombinatorik /Fransson 2002/. Sannolikheten att transmissiviteten for
en enskild spricka i en sektion dr mindre dn sektionstransmissiviteten berdknas. Vérdet som ar fram-
raknat plottas i ett diagram med log(/-P(T<T,)) mot log(T,). Konstanten, k, blir saledes lutningen

av den linje som passas mot punkterna i diagrammet. Nér fordelningen av transmissiviteterna &r
framtagen kan de hydrauliska sprickvidderna beréiknas genom “cubic law”.

3.1.2 Skattning av inflode och erforderlig reduktion av transmissiviteten

Resultatet fran paretofordelningen kopplas till den minsta hydrauliska sprickvidd som behdver titas
for att klara tithetskravet. Varje individuell spricka ger ett bidrag till det totala inlickaget. Genom att
dra ifran varje sprickas bidrag till inldckaget erhalls en minsta sprickvidd som behover tétas. For den
minsta sprickvidden gors berdkningar av erforderlig intrdngningsléangd for injekteringsmedlet.

Inldckage till en tunnel eller borrhél beréknas enligt ekvationen nedan /Alberts och Gustafson 1983/.

. 27T, H/L (Eq32)
M InQH 1)+ (T, I Ty =1 -In(l+1/ 1) +&

dar T, dr transmissiviteten for det otdtade berget och 7, dr transmissiviteten for den titade zonen.
Inldckaget till tunneln efter injektering ar g, Vidare &r A djupet till tunneln fran grundvatteny-
tan, L dr langden av tunneln, 7, &r radien pé tunneln. Tjockleken pé den titade zonen, ¢, erhalls

fran skdrmstick och intringningsldngd. Skinfaktorn, & ar ett numeriskt virde baserat pa tidigare
erfarenheter, hir ansatt till virdet 5, men kan ligga mellan 0 och 10 for kristallint berg /Rhén et al.
1997/. Skinfaktorn kan ses som en korrigeringsfaktor som beror av att inflddet till ett borrhdl inte
alltid ar idealt. Flodet paverkas exempelvis av att luft diffunderar in i sprickorna samt att borrning
eller utsprangning dndrar spanningarna i berget runt tunneln vilket fordndrar flodesbilden.

I Figur 3-2 visas paretofordelning av transmissiviteten och den beréknade hydrauliska sprickvidden
for kdrnborrhal KIO0O10BO1. I figuren visas ocksa kopplingen mellan minsta sprickvidd som behdver
titas och berdknat inldckage.

Utifran Figur 3-2 visas att samtliga sprickvidder ner till ca 10 um maste tétas for att klara kravet pa
inldckaget pa 1 I/min och 60 m tunnel. Den dimensionerande minsta sprickvidden dr harmed bestamd.
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Figur 3-2. Overst: Paretofordelning for transmissiviteterna for kirnborrhdlet KI0010B01.

Nederst: berdknade hydrauliska sprickvidder baserat pd transmissiviteterna i paretoférdelningen som visar
vilken minsta sprickvidd som behdver tdtas for att klara kravet pd 1 lI/min och 60 m tunnel (heldragen
linje). N = 195, Tmax = 3,8x107° m*/s.

i

19



3.1.3 Val av intrangningsldangd, tryck och tid, silica sol

Injekteringstryck samt injekterings- och geltid pa injekteringsmedlet méste anpassas sa att en
tillrdcklig intréngningslangd erhélls i den dimensionerande minsta sprickan.

Bestamningen bygger pa det teoretiska forhallandet mellan intrdngningsléangd och injekteringstid. Det
finns en teoretisk maximal intrangningslédngd for en given sprickvidd, reologi, tryck och flédesdimen-
sion. Forhéllandet innebér att kvoten mellan faktisk intrdngningslangd och maximal intrdngning, dvs
den relativa intrdngningen, /5, dr densamma i alla sprickor som injekteras fran ett borrhal. Med hjélp
av forhallandet kan man pa basis av erforderlig intrdngningslangd bestimma erforderlig pumptid.
Metoden har utvecklats av /Gustafson och Stille 2005/ och vidareutvecklats for silica sol av /Gustafson
och Funehag 2008aby/. I projektet har som designparameter tva-dimensionellt flode forutsatts.

Den maximala intringningslangden for 2-dimensionellt flode med silica sol, 7, 2., beskrivs
av /Gustafson och Funehag 2008ab/

_045.p. |APl (Eq 3-3)

61,

1

max,2—D

dér b dr den hydrauliska sprickvidden, 4p dr palagt 6vertryck, ¢ dr gelinduktionstiden och u, ér den
initiella viskositeten hos silica sol.

Gelinduktionstiden dr den tid det tar for den initiella viskositeten att fordubblas. Efter gelinduktionstiden
ar viskositetstillvixten snabb, och intringningsformagan minskar drastiskt. En tumregel ar att gelinduk-
tionstiden &r 1/3 av geltiden, /Funehag 2007/. Gelinduktionstiden skall inte forvixlas med geltiden.

Intrdngningslidngden dr sdledes ett resultat av designen och det finns en médngd olika kombinationer
som kan ge en tillrdcklig intréngningslangd. I Figur 3-3, kallat ett designfonster, ses hur intrang-
ningsldangden for silica sol varierar med injekteringstryck och gelinduktionstid for en hydraulisk
sprickvidd om 10 um. Den erforderliga intrdngningsldngden (streckad linje i Figur 3-3) bestdms
utifran borrhalens inbérdes avstand och behovet att fa en viss utbredning pa den titade zonen.

4.5
b =10 pm
4
35
4 Design window
E25
% 2
1.5
1
0.5 -
L o o I A . e B e e i T T T B s
] 10 20 30 40 a0
Gel induction time, £, [min]
MaxDelta P 50 har 40 har A0 Al e—20 bar

Figur 3-3. Exempel pa designfonster som ger intrdngningsldangden (v-axeln) beroende pd valet av
injekteringstryck och bruksegenskap (i detta fall gelinduktionstiden) for silica sol for en dimensionerande
hydraulisk sprickvidd pa 10 um.
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3.1.4 Val av intrangningslangd, tryck och tid, cementbaserat bruk

Cementbaserat bruks intraingningsférmaga i fina sprickor begrénsas av partikelstorleken. I projektet
har begridnsningen mindre betydelse dé silica sol anvénds i de finare sprickorna. Nér det faststillts att
cementbruket kan trédnga in i den aktuella sprickvidden kan intringningsldngden beréknas.

For cementbruket ér intrdngningsldngden beroende av dvertrycket, sprickvidden och det cementbase-
rade brukets skjuvgrins, 1,

_Ap-b

max,cement

(Eq 3-4)
27,

dar L comens 4 den maximala intringningslangd som kan nas utan begriansning av injekteringstiden.
Att né full intrdngningslingd med ovanstaende ekvation &r mojligt teoretiskt men injekteringstiden
blir mycket l&ng. I realiteten pumpar man en viss tid for att nd en dnskvérd intréngningslangd.
Intréngningslangd kan styras med injekteringstiden pa samma sétt som for silica sol, se /Gustafson
och Stille 2005/. Ekvationerna dér dven tiden tas hdnsyn till 4r ndgot mer komplicerade da dven
viskositeten pé bruket, u,, ingar;

ou,- A
Z :M (Eq 3-5)
To

dar ¢, &r en karakteristisk tid som relateras till viskositeten pé bruket, x,, och skjuvgrénsen for bruket,
75, och palagt tryck, Ap. Vi far saledes ett virde pa den karakteristiska tiden med enheten sekunder.
For att kunna berékna intrdngningsldngden av bruket omvandlas tiden till en dimensionslos tid, 7,
genom att relatera den faktiska injekteringstiden, 7 till den ovan beskrivna karakteristiska tiden.

th =—, (Eq 3-6)

Genom att sitta in, till att borja med, en dnskvird injekteringstid, sig 60 minuter (3 600 sekunder)
sé fas ett virde pa den dimensionsldsa tiden som anvénds i nedanstdende ekvation for att fa ut
berdkningsfaktorn, ,,. Denna beaktar att intrangningen &r tvadimensionell.

t
0, =—"2— Eq3-7
2D 2(3+tD) (Eq )

Berdkningsfaktorn, 6,5, anvinds sedanfor att berdkna den radiella (2D) dimensionslésa intrdngnings-
langden, 7 p.

]D,ZD = 92D2 + 4921) - 021) (Eq 3-3)

Den dimensionsldsa intrangningslangden far ett virde mellan 0 och 1 som sedan anvénds for att
justera den maximala intrangningslangden, I cemen:1 €kvation (4). Da erhélls den verkliga radiella
intringningslidngden, /,, med enheten meter.

I, = ]D,2D x1 (Eq 3-9)

max,cement

Inneborden av detta dr att nér hinsyn tas till injekteringstiden och viskositeten blir intringningsléng-
den alltid kortare 4n den maximala beréknade intrdngningsldngden.
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3.1.5 Kontroll av risken for erosion

Vid djupt beldgna tunnlar finns risk for att injekteringsmedlet eroderas p g a den hoga gradient

som uppstar mot tunneln. Erosion i vid bemérkelse innefattar flera fysikaliska processer vilka ger

en mekanisk degraderande paverkan pa injekteringsmedlet. /Axelsson 2009/ beskriver dessa som
erosion, bakatflode och ”fingering”. Erosion uppstar da ett flodande vatten tar bort och fér med

sig (eroderar) injekteringsmedel, och enkelt uttryckt vattnet "dter” pa bruket. Bakatflode ar nir
injekteringsmedlet trycks tillbaka genom sprickan och/eller borrhélet. Fingering ar nér vattenkanaler
skapas i1 bruksfronten pa ett bruk i rorelse.

Villkor som enligt /Axelsson 2009/ bor vara uppfyllda for att forhindra ovanstaende processer har
valts att f6ljas i projektet. Villkoren &r foljande: 1) For att forhindra erosion méaste skjuvhéllfastheten
pa bruket vid avslut av injekteringen vara stor nog att motsta vattnets eroderande skjuvspénning.

2) For att forhindra bakatflode ska intraingningsldngden vara tillrackligt lang for att mobilisera frik-
tionskrafter mot sprickytan sa att den padrivande kraften fran vattentrycket balanseras. Alltsé I, ».p,
ska vara storre dn kvoten mellan grundvattentrycket och injekteringsévertrycket, p,/Ap. 3) Fingering
motverkas sa ldnge det dr injekteringsbruket som trycker undan vattnet och inte tvartom. Vidare
motverkas risken for fingering da viskositeten pa bruket dr hogre dn vattnets viskositet. Fingering
motverkas genom att det valda injekteringstrycket paldggs direkt och resolut. Sammantaget stéller
ovanstaende villkor krav pa bade utforandet av injekteringen och brukets egenskaper.

I Tabell 3-1 visas hur en cementinjektering kan designas for olika injekteringsdvertryck och ett
radande grundvattentryck pé 2,6, 3,0 respektive 3,5 MPa. Berdkningen &r gjord for ett bruk med en
skjuvgrins pa 15 Pa, en viskositet pd 25 mPas, en injekteringstid p4 60 minuter samt en hydraulisk
sprickvidd pa 150 pm.

Den berdknade dimensionslosa intringningslangden i 2D redovisas i den fargade raden i Tabell 3-1.
Virdena ska jamforas med tryckforhallandet som redovisas i den nedre delen av tabellen. Vid
exempelvis 3 MPa grundvattentryck (streckad ram) uppfylls kravet, Ip, ;p>p,/Ap vid minst 5 MPa
overtyck (grona rutor), medan roda rutor anger att kravet inte klaras. Vid en kortare injekteringstid
maste trycket okas, t.ex. for 45 minuter maste dvertrycket vara 7 MPa, (visas inte hér).

Fran tabellen ses ocksé att den teoretiska radiella intringningsldngden, 7, 1 en spricka med vidden
150 um &r ca 15 meter vid 5 MPa 6vertryck. Den radiella intrangningsldngden fér en 100 pm
spricka, som inte visas hér, dr ca 10 m.

Tabell 3-1. Val av injekteringstryck for att klara det ansatta kravet avseende bakatfléde. Gron
ruta markerar att kravet I ,p>p./Ap ar uppnatt. Vid storre tryck ar kravet ocksa uppnatt. Den for
berdkningen ansatta hydrauliska sprickvidden ar 150 ym, skjuvgransen ar 15 Pa, viskositeten ar
25 mPas, injekteringstiden ar 60 minuter.

Ap [MPa]=
Parameter =1 =3 =4 =5 =7
to 666,7 2000 2 666,7 3333,3 4 666,7
tD 5,40 1,80 1,35 1,08 0,77
6, 0,32 0,19 0,16 0,13 0,10
Imax 5,0 15,0 20,0 25,0 35,0
Ip 4,3 10,5 13,0 15,2 19,1

Ap [MPa]=
pw [MPa] =1 =3 =4 =5 =7

0 Pw/Ap

2,5 2,5 0,8 0,6 0,5 0,4
3,0 3,0 1,0 0,8 0,6 0,4
3,5 3,5 1,2 0,9 0,7 0,5
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Ovan beskrivna designfonster for cement ger dé krav pa injekteringstryck for att ej fa bakatflode.
Gillande erosion med krav pa skjuvhallfasthet pa bruket vid avslut av injekteringen maste vattnets
skjuvspéanning beaktas. Det bruk som designen i fintdtningsprojektet baseras pa har en skjuvgrins
pa 15 Pa. Vattnets eroderande kraft aterspeglar sig i vattnets gradient. Hog gradient ger stor risk

for erosion. Som exempel kan gradienten vid 450 m grundvattentryck och10 m fran en oinjekterad
tunnelfront vara ca 25 m/m vilket for en spricka med en hydraulisk sprickvidd p& 150 um innebér en
eroderande kraft pd ca 20 Pa. Denna kraft dr storre &n cementets skjuvgrians. Med dverlapp mellan
injekteringsskdrmar samt anvandning av stuffinjektering minskas risken for hoga gradienter markant.
Stuffinjektering medfor att tryckdifferensen mellan grundvattentrycket i berget och tunneln fordelas
ut pa en liangre stricka och dédrmed sinks gradienten. Kravet pa skjuvgrénsen kan da siankas. Med
ovanstidende utforande av injekteringsskdarmen minskas risken for erosion.

Vid en berdknad hydraulisk sprickvidd dver 150 um anvénds i detta projekt cementbaserat bruk.
Cementet tringer in i sprickor ner till minst ca 100 pm, men i mindre sprickor &r vattnets erosion-
kraft mindre och kravet uppfylls dven i dessa finare sprickor.

Silica sol har en snabb viskositetstillvéxt efter gelinduktionstiden. Vid 4/5 av geltiden dr skjuvhallfast-
heten pa silica sol ndrmare 50 Pa vilket &r mycket storre &n vattnets skjuvspénning. Sprickvidderna
som silica sol skall tita d&r mindre &n de for cement vilket leder till att risken for bakatflode dr mindre.
Eftersom det nyinjekterade cementbaserade bruket har en langsammare hallfasthetstillvaxt n silica
sol, krévs langre injekteringstider &n for silica sol for att inte riskera bakatflode.

3.2 Kontrollerande atgarder

Fran kontrollhal erhalls indikation pé okad tdthet i den injekterade bergmassan under pagaende
injekteringsarbete. Métvallar byggs vid etappgrénserna for att kunna méta inldckaget frén respektive
injekteringsetapp efter utsprangningen av etappen. Métvallarna anvinds ocksa for att kontrollera
uppfyllelse av det 6vergripande maélet pa ett inlickage om maximalt 1 I/min och 60 m tunnel.

3.2.1 Matvallar

En métvall i TASS-tunneln bestar av en betongvall som placeras mot bergytan pa tunneln. Vallen gér
over hela tvirsektionen och en typisk hojd pa vallen ér ca 0,3 m (Figur 3-3). Hojden dr anpassad for
att kunna halla kvar vattnet innanfor métvallen.

I TASS-tunneln finns, per den 1 oktober 2008, tvd méatvallar. Mitvall nr 1 finns pé sektion 10 m
och métvall nr 2 pa sektion 34 m. I métvall nr 1 méts inldckaget for etapp 2 for injekteringsskarmar
utanfor kontur och i matvall nr 2 kommer inldckage for skarmar innanfor kontur att métas.

Principen for mitning ar att sektionen innanfor vallen fylls med vatten och att utflodet genom ett ror
i vallen mits. Nér utflodet genom roret natt ett stabilt virde motsvarar detta inldckaget for sektionen.

I juli 2008, installerades en elektronisk flodesmétare i métvall nr 1. Manuella métningar utfors for att
verifiera den automatiska registreringen. Matvall nr 1 har métts kontinuerligt varje helg sedan april
2008. Utover detta har métning skett under ldngre sammanhingande perioder nér tunnelproduktionen
har haft langre uppehall; t.ex. under semester. For métvall nr 2 bérjade métningarna under juli, 2008.

3.2.2 Kontrollhal

En injekteringsskdrm byggs upp av flera injekteringsomgéngar kallade omgéng A, B och C.
Borrhélen i varje omgéng testas hydrauliskt och injekteras ddrefter. Efter hydrauliska tester och
injektering av omgang A borras ett antal borrhdl, placerade mittemellan och parallellt med omgéng
A:s borrhal. De nya injekteringsborrhalen bendmns omgéng B och utgor forst kontrollhal till omgéng
A. Kontrollhalen har tva syften: 1) ge information om tidigare omgangs injektering haft effekt pa
tatheten, och 2) mdjliggdra ytterligare titning.

For det forsta syftet placeras fem av kontrollhdlen jimnt fordelade langs periferin pé tunneln i skér-
momgéng B och C. For det andra syftet viljs ldgen for kontrollhdlen dér det antas att injekteringen
har tdtat sprickorna som siamst: 1) kontrollhalen placeras mitt emellan borrhal med storst infloden
och vattenforlust, 2) kontrollhdlen placeras mitt emellan borrhal som har storsta injekterad volym,
och 3) kontrollhdlen placeras alltid mellan borrhél som har uppvisat hydrauliskt samband. I samtliga
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borrhal 1 alla omgangar méts trycket, det naturliga inflodet till borrhalet samt vattenforlusten. En
jamforelse mellan varden i borrhal i omgéng A och i omgang B, ger alltsé ett svar pa hur vél injek-
teringen i omgang A titat. Detta forlopp upprepas dnnu en géng och utgér da omgang C. Omgang C
injekteras alltid men inga fler kontrollhal borras.

Utvarderingen av en injekteringsomgang gors genom att berdkna medianvirdet av inflodet

i borrhalen fore injektering och sedan jamfora detta med medianviardet i ndsta borrhalsom-

gang. Forandringen av medianvérdet anvinds som ett méatt pa vilken effekt titningen har hatft.
Medianvirdet kan utvérderas dels direkt fran borrhalsomgangens samtliga infloden, dels fran
anpassade log-normalférdelningar. I Funehag /2007/ anviands metoden med tolkade medianvérden
fran den anpassade log-normalfordelningen frekvent for att pavisa effekten av injekteringen i varje
injekteringsskdrm. Att en log-normalfordelning kan anvéndas for att beskriva fordelningen av
individuella borrhalsinfloden ar visat av /Gustafson och Krazny1994/.

En nedre métgréns for inflodesmétningar har faststillts baserat pa de praktiska métresultat som har
kunnat erhéllas i tunneln. Floden pa 0,002 I/min har métts (ndgra f4 droppar per minut). Métgrénsen
har sedan satts ca en tiopotens ldgre, alltsd 0,0001 I/min. For vattenforlustmétningen dr métgransen
hogre, 0,1 1/min vilket beror pa den flodesmétare som anvints.

3.2.3 Droppkarakterisering
Dropp bildas néstan alltid i tunneltak. Antal och storleken pa dropp visar effekten av en injektering.

I detta projekt karakteriseras dropp avseende storlek (flode), och ldge (se vidare Bilaga 3.2). Léget
bestdms med en precision pa 0,5x0,5 m?. Flodena bestdms fran fuktiga omréaden till flode > 0,3 1/min
(= rinnande omraden). Inom detta intervall kategoriseras droppflodet inom fyra grupper; fukt, fukt
med sporadiskt dropp, kontinuerligt dropp och flode.

Droppkarakterisering utfors i samband med att en métvall byggs. Den del av tunneln som é&r
utsprangd sedan det tidigare métvallsbygget karakteriseras.

I metoden ingér att gruppen med minst droppflode, dvs fukt, méts genom att blgjor som monteras i
taket suger upp fukt. Hansyn tas till den omgivande fukten genom att ett antal blgjor, kallat ’blanks”
hangs fritt 1 tunneln och ger ett korrigeringsvarde.

De 6vriga tre grupperna av droppfléde méts genom att fanga upp dropparna i ett métkérl under en viss tid.

Figur 3-4. Funktionskontroll av mdtvall nr 1. Vatten dr fyllt innanfér mdtvallen och nedstroms mdtvall dr
berget rensat. Underkant av mdtvallen besiktigas okulirt med avseende pd vattenlickage mellan betong-
konstruktion och berg. Bild: Magnus Kronberg, SKB.
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3.3 Utrustning och material i projektet

I detta avsnitt beskrivs de tva injekteringsmedlen som anvints, silica sol och cementbaserat bruk.
Aven den anvidnda pumpen och blandningsutrustningen presenteras. Miljopaverkan for bada
injekteringsmedlen och medlens ingdende komponenter redovisas.

3.3.1 Silica sol

Silica sol bestar av amorfa silicapartiklar i en vattenlosning. Partiklarna varierar i storlek mellan

ca 2 nm och ca 100 nm. Som jamforelse har cement av typen Ultrafin 16 en partikelstorlek pé ca
16 um. Silica sol blandas med en saltlosning da det ska anvéndas som ett injekteringsmedel. I detta
projekt har foljande silica sol/saltlosning anvénts:

Silica sol: Meyco MP320; 40 % 16sning.
Saltlosning: Meyco MP320 accelerator (10 % NaCl-16sning).

Produkterna &r tillverkade av Eka Chemicals, Bohus och levererade av BASF. Silica solen, Meyco
MP320 betraktas inte som hilsofarlig. De toxikologiska och ekotoxikologiska effekterna dr mycket
laga. Vid hudkontakt kan silica solen verka uttorkande eftersom pH ar 9-10. Sékerhetsdatabladet
aterfinns 1 Bilaga 3.3. Saltlosningen, Meyco MP320, kan irritera 6gonen. Den toxikologiska effekten
bedoms som lag. For den ekotoxikologiska effekten finns inga data. Sikerhetsdatabladet aterfinns i
Bilaga 3.4.

Da silica sol blandas med saltlosningen paskyndas den naturliga aggregeringen av silicapartiklarna, s k
gelning. Inledningsvis &r blandningen vattenlik, d v s den har lag viskositet. Mangden saltlosning styr
hastigheten pa gelningen sa att ju hogre saltkoncentrationen &r, desto snabbare ar gelningen. Den laga
initiella viskositeten tillsammans med den kontrollerbara och styrbara snabba viskositetsokningen ar
centrala egenskaper som mojliggor berdakning av intrdngningsldngder samt design av injekteringen med
silica sol.

Geltiden &r dven starkt temperaturberoende; som en tumregel ger en dubblering av temperaturen
(dubbla virdet i °C) en halverad geltid. Temperaturen méts vid varje pabdrjad injektering som ett
kvalitetsvirde for efterkontroll om avvikande geltider erhallits.

Blandningen av silica sol och salt gors i ett blandningskérl pa injekteringsplattformen, se kapitel 3.3.3.
Doseringen sker med hjdlp av tva fatpumpar som styrs av ett receptvigningssystem (DOSAC) vilket
doserar med hjilp av lastceller kopplade till ett vagsystem. Silica sol vags upp direkt i ett blandnings-
kérl med tre lastceller samtidigt som saltlosningen vags upp i en tillsatstank med en lastcell ovanfor
blandningskarlet. Normalt blandas satser pa ca 200-250 kg. Nér silica sol &r fardigdoserat tillsétts
saltlosningen automatiskt samtidigt som omroraren dr igdng. Nar saltet &r tillsatt far omroraren ga i

30 sekunder innan ett referensprov/kopptest tas. Injekteringen kan dérefter starta.

Silica sol-tester

I falt utfors tester for att mita geltiden; dels utfors ett sa kallat kopptest pé varje blandning; dels mits
temperaturen vilket ger mojlighet att finna eventuellt avvikande geltider.

Kopprovet tas fran blandningen och mirks med borrhdlsnummer och klockslag nir blandningen var
fardig. Geltiden kontrolleras genom att véinda koppen 90 grader. Geltiden dr uppnadd da silica sols yta
forblir fast, utan minsta tillstymmelse att rinna. Ett kopprov tas pa varje injekteringssats. I projektet
anvénds en ny sats for varje injekteringshal.

I detta projekt gors ocksa laboratorietester bestaende av reologimétningar pa silica sol dir viskosite-
ten plottas mot tiden och diagram av typen enligt Figur 3-5 erhélls. Oblandad silica sol &ldras med
tiden med pafoljd att geltiden 1 den blandade silica solen fordndras, gelningen sker snabbare for en
dldre (nagra manader) én for en ny silica sol. Reologimatningarna utfors infor varje leverans for att
folja upp silica sols egenskaper 6ver tiden.
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Figur 3-5. Illustration av viskositetstillvixten éver tiden for olika blandningsforhdllanden mellan silica
sol och salt vid 8 °C. Observera att dessa blandningsforhdllanden inte anvdénts i detta projekt utan endast
utgor exempel pd viskositetstillvixten.

3.3.2 Cementbaserat bruk med lagt pH

I projektet har tre typblandningar av cementbaserat bruk valts, tva olika recept for injektering och
ett for halfyllnad. Samtliga bestar av cement, silica fume, vatten och superplasticerare. Skillnader
i recepten dr méngden vatten samt typ av cement, antingen Cementa Ultrafin 16 (UF 16) eller
Cementa Injektering 30 (INJ 30). Den huvudsakliga skillnaden mellan cementen dr att INJ 30 har
storre korn och en nagot storre spridning av partiklarnas storlek.

Béda cementtyperna bestar av stravt dammande pulver och klassas som irriterande. Irritation fas i
slemhinnor och 6gon samt vid langvarig kontakt dven fratskador i 6gonen. Vid kontakt med vatten
bildas kalciumhydroxid vilket har ett hogt pH (12,5-15,5). Det finns ingen kénd ekotoxikologisk
information. Avfallet (hdrdad cement) kan deponeras som byggnadsavfall, se sdkerhetsdatabladen for
UF16 (Bilaga 3.5) och for INJ30 (Bilaga 3.6).

Silica fume bestér av microsilica, i detta fall dispergerad i vatten med en koncentration av ca 50 %
fasta partiklar. Partiklarna ar i storleksordningen mikrometer (dgy=1 pm). Silica fume, med produkt-
namnet GroutAid, ir inte hilsofarlig eller miljofarlig och inte heller klassad som farligt avfall.
pH-vérdet ligger mellan 5 och 7. Om GroutAiden skulle torka eller damma kan den irritera 6gon och
slemhinnor, se sékerhetsdatabladet for GroutAid (Bilaga 3.7).

Det cementbaserade bruket med lagt-pH som anvénts dr i huvudsak det recept som utvecklats av
Posiva /Sievénen et al. 2006/. Anvéand superplasticerare ar en naftalensulfonat-baserad produkt som

i Finland bendmns "Mighty 150”. I Sverige siljs denna produkt som ”SIKA Melcrete”, vilken har
lagre torrhalt; 35 % jamfort med 40 % for Mighty 150. Receptet i fintdtningsprojektet har samma
viktsandel Melcrete som Posivas recept har med Mighty. SIKA Melcrete dr inte klassad som
miljofarlig men ingdende konserveringsmedel har i hdg koncentration hog toxicitet for vattenlevande
organismer. Avfallet klassas som farligt avfall. De toxikologiska effekterna &r sveda och irritation i
slemhinnor och 6gon, se sdkerhetsdatabladet for SIKA Melcrete (Bilaga 3.8).

Pé grund av den stora médngden tillsatt silica fume &r det traditionella begreppet for blandnings-
forhéllande mellan vatten och cement, vattencementtalet vct, mindre relevant. I enlighet med den
terminologi som etablerades nér bruket utvecklades, anvénds istéllet forhdllandet mellan méngden
vatten och torrmaterial, W/DM (water to dry material).

UF 16 samt INJ 30 levereras i 20 kg sdckar av Cementa och &r sulfatbestdndigt Ordinary Portland
cement med dys pa 16 pm for UF 16 och dys pa 30 um for INJ 30. Silica fume med produktnamnet
GroutAid, levereras i fat om 200 1 och séljs av Elkem AS, Norge. Den, for detta projekt, anvénda
GroutAid levereras fran Holland. Superplasticeraren med produktnamnet SIKA Melcrete levereras i
fat om 200 I eller i 20 1 dunkar och séljs av SIKA.

For injekteringen anvénds framst injekteringsbruk typ 1, se Tabell 3-1.
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Tabell 3-1. Ingaende material fér grundblandningen: Injekteringstyp 1, W/DM 1,4.

Material Typ Injekteringsbruk typ 1, i viktforhallande
Vatten Dricksvatten 1,67 £ 0,01

Cement Ultrafin 16 1,00 + 0,01

Silica fume Grout Aid 1,37 £ 0,01

Superplasticerare Melcrete 0,068 + 0,001

Samtliga borrhal fylls med cementbaserat bruk (halfyllnadsbruk) efter injektering. I Tabell 3-2
redovisas receptet for halfyllnadsbruket och injekteringsbruk typ 2 med ingaende material och
viktforhallande. For att inte fordndra forhéllandet mellan mingderna silica fume och Portlandcement
har enbart tillsatt miangd vatten dndrats jaimfort med injekteringsbruk typ 1. For injekteringsbruk typ
2, vilket anvénds nér bruksatgangen ér stor, anvinds samma recept som for halfyllnadsbruket men
cementet (INJ 30) dr utbytt mot UF 16.

Tabell 3-2. Ingaende material for injekteringsbruk typ 2 och halfylinadsbruk.

Material Typ Injekteringsbruk typ 2, viktforhallande Halfylinadsbruk, viktforhallande
Vatten Dricksvatten 0.64 0.64

Cement UF 16/INJ 30 1.00 (UF 16) 1.00 (INJ 30)

Silica fume Grout Aid 1.37 1.37

Superplasticerare Melcrete 0.07 0.07

W/DM 0.8 0.8

I projektet har hittills totalt 23 borrhal, av totalt 207, injekterats med cementbaserat bruk, se vidare
avsnitt 3.6 Design och genomforande av injekteringsskdrmarna.

Utrustningen som har anvénts for kontroll av egenskaperna i falt pa injekteringsbruket redovisas i
Tabell 3-3. Filterpumpstest och fallkontest utférs med lagre intervall/vid behov, medan 6vriga tester
gors pa varje blandad sats.

Tabell 3-3. Faltmatningsutrustning samt egenskaper som kontrolleras.

Utrustning Egenskap
Mud-balance Densitet

Filterpump Intréngningsférmaga
Marsh-cone Flédesegenskaper
Yield stick Skjuvgrans

Fallkon Hallfasthet

For falttester av det cementbaserade bruket anvénds en av Chalmers nyutvecklad produkt, kallad
yield stick. En rundsvarvad trésticka med en tyngd i ena &ndan slipps ned i ett mitglas med bruk.
Sjunkdjupet mits och lédses av i ett diagram déir densiteten finns med. Fran detta diagram kan
skjuvgransen for bruket utldsas.

I Tabell 3-4 anges virden pa egenskaper som bruket maste ha. De stillda kriterierna baseras framst
pa hog skjuvhallfasthet for att forhindra erosion samtidigt som egenskaper som pumpbarhet och
blandning maéste behallas. Utifran férprovningar i falt samt 16pande provtagning under injektering
godkinns injekteringsbruk typ 1 om tva av tre kriterier uppfylls, men om samma resultat erhélls for
pafdljande blandning maste detta utredas innan injekteringen kan fortsitta. Om fler virden ligger
utanfor granserna ska injekteringsbruk typ 1 kasseras.

For halfyllnadsbruket (W/DM = 0.8) dr det framf0r allt de lagre granserna som &r kritiska. Om hogre
vérden &n riktvdrdena erhdllits for halfyllnadsbruket ska justering av blandningsforfarandet utforas
men det dr tillatet att pumpa in den blandande satsen.
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Tabell 3-4. Kontroller och erforderliga egenskaper pa det anvdnda lag-pH cement i projektet.
Kontrollerna gors pa varje sats.

Parameter Enhet W/DM 1.4 W/DM 0.8 halfyllnadsbruk
injekteringsbruk typ 1 samt injekteringsbruk typ 2

Densitet, (mudbalance) kg/m3 1310-1 350 1470-1 570

Flodesegenskaper (Marsh-cone) S 39-55 Noteras endast

Skjuvgrans (yield stick) Pa >10 >10

En och samma blandningsprocedur har anvénts i projektet. Denna ér framtagen delvis genom
laboratorietester utférda pa Chalmers men framforallt genom faltstudier under uppstarten av
projektet. Blandningen i laboratoriet har utforts med en mixer av typen Desoi AKM 70D som har
en mycket hog blandningshastighet likt den man far vid faltblandning med Unigrouten. F6ljande
blandningsprocedur har anvénts for blandning av cementbaserat bruk med blandaren AC CEMIX
203 HWB som édr monterad pd Unigrouten:

1) Tillsats av vatten i mixern .

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

4) Samtidig tillsats av silica fume och superplastiserare. Tillsats ska ske langsamt, under ca 1 min.
5) Mixning i ytterligare 3 min efter att doseringen ar klar.

6) Blandningen fors over till omroraren.

7) Provtagning
a) Mud-balance for test av densitet
b) Marsh-cone for test av flodesegenskaperna
¢) Yield stick for test av skjuvgrins.

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

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

3.3.3 Utrustning

Tunneln har ett litet tvarsnitt och dérfor valdes att anvinda en liten, automatiserad mobil injek-
teringsplattform fran Atlas Copco, Unigrout EH22 200-140 AWB-SS, med f6ljande utrustning
monterad pa plattformen:

» Blandare AC CEMIX 203 HWB

*  Omrorare AC CEMAG 403 HWB

*  Pump PUMPAC BASIC 80/110HD

*  Kompressor LE15-10SE120M

* Receptvigningssystem DOSAC

» Registreringsutrustning LOGAC G5

* Flodesgivare METER UNIT CP 150

e Fatpumpar.

De modifieringar av injekteringsutrustningen som var bestillda av projektet bestod av anpassningar

for att enkelt kunna blanda silica sol. Omroraren ér placerad pa tre lastceller for att fi stor noggrann-
het i uppvégningen. Pumpen klarar tryck pa 15 MPa.

Borrmaskinen for injekteringsborrning dr den samma som for salvborrningen och ar en Atlas Copco,
typ Rocket Boomer E2C (tva-bomsrigg), med en effekt pa 30 kW.
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Manschetter

Borrhélen borras nominellt med en diameter om 64 mm. Manschetterna levereras av GMA (Gurlita
GMA AB, Torsby) . De klarar borrhal med diameter mellan 62 och 66 mm. De ér av typ flergangs-
manschett (anvénds ca 3 ggr innan de kasseras), har en innerdiameter p 22 mm och 4r utrustade
med kulventil och snabbkoppling. Manschetten bestar av tre gugmmipackningar for att klara det hoga
grundvattentrycket (dimensionerad for 25 MPa, PN250). Borrhélen avluftas innan injektering med
en egen utvecklad vakuumpump for att minimera risken att luft pressar ut manschetten.

Vakuumpump

Ett problem finns med att luft och vatten finns i borrhélet nér injekteringen skall borja. Detta géller
framforallt i de nedatlutande borrhél som finns i sulan. Vattnet medfor en effektivitetssdnkning

da detta maste pressas ut i sprickorna innan injekteringsmedlet fyllt borrhélet. Luften utgor ett
sdkerhetsproblem da den instdngda luften kan leda till att manschetterna trycks ut vid pumpning. For
att undvika dessa problem anvinds en evakueringsutrustning baserad pa vakuumpumpning for att
tomma borrhalen pa vatten och luft innan injektering utférs. Vakuumsystemet bestar av tva delar; en
pump med tank 150 liter som skapar vakuum, denna del tillverkas av Busch Vakuumteknik, respek-
tive ett ventilpaket som sétts pa manschetten, som tillverkas av Chalmers. Pa ventilpaketet sitter en
anordning som anvinds for att fora ner och téta mot en slang som skall foras ner till borrhalsbotten.
Slangen (10 mm i diameter) &r i ena dndan kontakt med Iuften och den andra i borrhalsbotten vilket
gor att vakuumsugningen blir mycket effektiv. Nér vakuumpumpen startar, sugs vatten ut forst. Nar
borrhalet har tomts pa vatten dras slangen ut och borrhélet vakuumpumpas.

Hantering av spill och draneringsvatten

Injekteringsmedlet blandas batchvis. Detta mojliggor en enkel styrning av geltiden for silica
sol. Nér satsen/batchen tar slut eller blir for gammal blandas en ny. Det gamla medlet kasseras.
Batchstorlekarna anpassas till prognosticerad volym for att minimera spill.

Vid ett vanligt anvént blandningsférhéllande pé 5:1 mellan silica sol och 10 % NaCl-16sning blir
saltkoncentrationen i injekteringsmedlet 1,7 %. En normalstor sats &r ca 240 kg vilket ger ca 4 kg
salt. Allt injekteringsmedel injekteras inte i berget utan en stor del, uppskattningsvis ca 50 % blir
over, finns kvar i slangar eller kommer tillbaka som ytldckage. For en injekteringsskdrm bestadende
av 40 borrhdl med blandningssatser om 240 kg gér det at ca 10 ton injekteringsmedel. 50 %, eller 5
ton injekteras och 5 ton blir spill. Detta bedoms som den maximala volymen som uppkommer vid
en skdrm 1 projektet, oftast blir det mindre. Saltmingden som injekteras dr da ca 80 kg och 80 kg gér
till spill. Saltbelastningen &r séledes ca 80 kg for en injekteringsskidrm. Spillet samlas upp 1 kérl dér
det féar gela. Denna del star for den storsta delen av spillet. Det spill som kommer fran ytldckage eller
spill ifrén slangar blandas upp med vattnet som finns vid tunnelfronten. Vattnet inklusive borrkax
och injekteringsmedel pumpas till sedimentationstankar. Dir sedimenterar injekteringsmedel och
borrkax som sedan gravs upp ur tankarna och kors till deponi eller destruktion. Vattnet uppblandat
med injekteringsmedel som samlats upp i kéirlen bestér av mycket vatten vilket gor att silica solen
behover ldng tid for gelning. Inga vétskor far deponeras varfor salt (végsalt) tillsétts for att paskynda
gelningen.

3.4 Design och utforande i fintatningsprojektet

Designen och genomforandet i detta projekt utgér fran en basdesign dér frimst borrhalsavstand,
injekteringstryck och injekteringstid anpassas. Basdesignen uppréttades utgdende fran forundersok-
ningarna. Infor varje ny injekteringsskirm analyserades resultaten fran féregéende injekteringsskarm
for att anpassa och forfina design och injekteringsteknik infor nésta skdrm. Nedanstiende text
beskriver hur basdesignen utformades samt hur varje injekteringsskdrm genomfordes.
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3.4.1 Overgripande strategi samt stuffinjekteringshal

Valet mellan att anviinda cementbaserat bruk eller silica sol gors utifrdn den berdknade hydrauliska
sprickvidden hos sprickan som korsar borrhalet under antagandet att det endast finns en vattenfo-
rande spricka. Strategin nedan har valts att anvindas for varje individuellt borrhél:

Hydraulisk sprickvidd:
e 0-130 um; silica sol, lang geltid
* 130-150 pm; silica sol, kortare gel tid

e 150 um eller storre; lag-pH cementbaserat bruk

Cementbaserat bruk klarar att trdnga in i sprickvidder ner till ca 100 um, baserat pa partikelstorleken
samt vid mycket god och kontrollerad blandning /Eriksson 2002, Eklund 2002, m fI/. I varje borrhél
mits inflodet for att berdkna den hydrauliska sprickvidden. I och med att cement kan tringa in i
sprickvidder ner till 100 pm men borrhalen som viéljs att injekteras med cement har en hydraulisk
sprickvidd pd 150 pm eller storre sa finns ett intervall dér bada injekteringsmedlen tétar sprickorna.

En injekteringsskdrm bestar av foljande delar, vilka utfors i féljande ordning:

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

2. Borrhélen i sjdlva injekteringsskidrmen borras och injekteras for att minska inldckaget till tunneln.

Stuffhélen 4r tre till fyra injekteringshél som &r borrade parallellt med tunneln till en lingd motsva-
rande injekteringsskidrmen, typiskt 20 m. Injekteringen av dessa har syftet att sinka den hydrauliska
gradienten for kommande skérms injektering (se Bilaga 3.9).

Foljande cykel anvinds for samtliga borrhél i en injekteringsskdrm for de hydrauliska testerna och
injekteringen:

1. Borrning och manschettering av halen i en borrhalsomgang; ”stuffhal”, A, B eller C i den aktuella
injekteringsskdrmen.

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

3. Analys av resultatet av de hydrauliska testerna utfors. Ett utforande av injekteringen bestdms for
varje individuellt borrhal.

4. Injektering av forsta omgéngens borrhal, omgéang A. Efter injektering lats silica sol hérda
atminstone 1 timme och cementbruk atminstone 6 timmar.

5. Borrning av andra omgéngens borrhél, omgang B. Antal och placering bestims av delprojektleda-
ren for injektering enligt tidigare beskrivna metod for placering av kontrollhal.

Hydrauliska tester genomfors i borrhalen 1 omgang B, samma tester som ovan.
Analys av resultat gors enligt punkt 3, ovan.

Injektering utfors i samtliga borrhél enligt punkt 4, ovan.

Y ®» =N

Eventuell borrning av tredje omgéangens borrhél, omgang C, om inflodet i borrhédlen i omgang B,
ar storre dn 0,1 I/min.

10. Hydrauliska tester genomfors i borrhédlen i omgéng C, samma tester som ovan.
11. Injektering utfors i samtliga borrhal i omgang C.

12.Rapportering och kvalitetskontroll av data.

Malet enligt designen 4r att tita samtliga sprickor med hydrauliska sprickvidder ner till 10 um.
Det ér denna grins som injekteringen &r designad for. Denna grins géiller for hela tunneln och ger
teoretiskt ett inldckage till tunneln pa 1 I/min och 60 m tunnel.
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Ett kriterium for att injektera eller inte injektera ett enskilt borrhal har valts. Vid métning av inflodet
i ett borrhal fas totalflodet fran samtliga sprickor som korsas av borrhalet. Genom att anta att inflodet
1 borrhélet enbart kommer fran en spricka 6verskattas sprickvidden. Det &r alltsa ett inflodeskrite-
rium 1 varje borrhal som anvénds for att bedoma behov/resultat av injektering.

I detta projekt bedoms saledes borrhalen som tita da inflédet < 0,09 1/min (motsvarar en hydraulisk
sprickvidd pd 20 um vid ett grundvattentryck pa 3 MPa) eller otdta da inflodet > 0,09 I/min. Den
slutgiltiga kontrollen av det dvergripande malet att inldckaget till tunneln &r 1 I/min och 60 m tunnel
gors med méitvallarna.

Tillkommande arbeten utover injekteringscykeln enligt ovan &r i varje injekteringsskidrm inmétning
och krokhetsmitning samt cementfyllning av alla borrhal. I ovanstaende cykel utvédrderas de
hydrauliska egenskaperna efter varje injekteringsomgang och mojliggor en eventuell anpassning av
basdesignen. Utifran detta finns mdjlighet att stoppa injekteringen da 6nskat resultat uppnatts, eller
att fortsitta for att fa ytterligare tétning.

3.4.2 Basdesign

Basdesignen innefattar injekteringsutforande med baskarm och kontrollatgarder. Baskdrmen omfattar
avstandet mellan borrhélen i borrhalsomgéngen, langden pa injekteringsskarmen samt 6verlappet for
kommande injekteringsskirm, alltsa stufflige dir injekteringsskirmen skall borras. Aven hur borr-
hélen borras avseende stick och riktning ingar i basskdrmen. Variablerna for injekteringsutférandet,
injekteringstryck, injekteringstid och injekteringsmedel viljs utgaende fran hydrauliska sprickvidder.

Basdesignen har utarbetats fran forundersokningsresultaten. Undersdkningarna visade, med utgéng
fran de tre kdrnborrhdlen, att de hydrauliska sprickvidderna varierade fran mycket smé sprickvidder
upp till ca 200 pm. Grundvattentrycken mattes till 3,2—-3,5 MPa. Sprickfrekvensen varierade mellan
kérnborrhélen och for kirnborrhdl KIO010BO1 varierade de typiska védrdena fran en spricka per
meter till fyra sprickor per meter, métt i 10 meters sektioner.

Den teoretiska intrdngningslédngden i den dimensionerande minsta sprickan anpassas till avstandet
mellan borrhélen. I detta projekt har intrdingningsldngden valts sa att intrdingningen fran varje
injekteringshal ska vara 75 % av avstandet mellan borrhélsspetarna, vilket motsvarar ett dverlapp pa
50 %. Det valda &verlappet kompenserar for att vissa sprickor inte korsar borrhélet vinkelrdtt samt
att flodesvagen inte alltid 4r den kortaste mellan borrhalen. En intrdngningsldngd pa 1,5 m i den
dimensionerande sprickan (10 um) samt ett dnskvért dverlapp pa 50 % av injekteringsmedlet mellan
injekteringshalen ger ett borrhalsavstand pa 2 m. Redan vid en sprickvidd pa 20 um fas ett 6verlapp
pa 100 % mellan borrhélen.

Foljande parametrar, fixa och variabla, valdes som basdesign:

FIXA PARAMETRAR Parametervarde Kommentar
Borrhalsavstand, c-avstand 2m Galler for forsta omgangens borrhal.
Injekteringsskarmens langd 20 m Galler for forsta omgangens borrhal, kommande

borrhalsomgangar i skarmen gors en meter kortare an
tidigare omgang.

Overlapp mellan skdrmomgangarna 24 m Begransar hur langt berguttaget far vara.
Injekteringsskarmens stick 4m Ratvinkligt avstand fran tunnelkontur till borrspets
(alltsa vid skarmens slut pa 20 m).
Dimensionerande minsta hydrauliska 10 pm Beraknat utifran metodik for injekteringsdesign.
sprickvidd
Onskvard/dimensionerande 1,5m lym = % av borrhalsavstandet =2 x %4 = 1,5 m.
intrangningslangd, i 10 pm sprickan, /ym
Begransad intrangningslangd 20 m En begransning av den teoretiska intrdngningslangden
i de stOrre sprickorna < 200 um gors da TASS-tunneln ar belagen mellan 20 och 40 m
fran prototyptunneln.
Gelinduktionstid, tg, for silica sol 1/3 av geltiden Givet fran viskositetskurvor for silica sol.
Injekteringstid for silica sol 4/5 av geltiden Teoretisk och laboratoriebestamd
med hansyn till risk for erosion.
Injekteringstid for cementbaserat bruk 45 minuter Baseras pa teoretiska samband

dar hansyn ar tagen till erosion.
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VARIABLA
PARAMETRAR

Parametervarde Kontroller

baseras pa

Villkor, valt varde, kommentarer

Injekteringsmedel

Geltid for silica sol

Injekterings-
Overtryck
AP = Prot —Pgr

Kontrollerande
borrhalsomgang,
omg. B, placering
och antal

Kontrollerande
borrhalsomgang,
omg. C, placering
och antal

Infléde och vattenforlust-
matningar i borrhalen
Infléde och vattenforlust-
matningar i borrhalen

Hydraulisk sprickvidd
Hydraulisk sprickvidd
Injekteringsmedel, geltid

samt mojligt maximalt
tryck (givet utrustningen)

Hydraulisk sprickvidd

Infléde, vattenforlust, Hydrauliska tester samt
bruksatgang och borrhal data och observationer
som uppvisat hydrauliskt fran injektering
samband

Inflode, vattenforlust, Hydrauliska tester samt
bruksatgang och borrhal data och observationer
som uppvisat hydrauliskt fran injektering
samband

0-150 pm = silica sol.

> 150 ym = Cementbaserat bruk, typ 1.
0-130 pm = vald geltid (39 eller 63 min)
130-150 pm = halverad geltid (19,5 eller
31,5 min).

Cementbaserat bruk: 7 MPa

Silica sol:

3 MPa med 63 min geltid

5 MPa med 39 min geltid

Majligt maximalt totaltryck = 13 MPa.
Alltid minst 5 borrhal i split spacing for att
pavisa forandring i tatheten.

Kontrollhal skall placeras mellan/intill
injekteringshal med ett infléde = 0,09 I/min,
har haft stor bruksatgang eller uppvisar
samband med intilliggande borrhal.
Kontrollhal skall alltid borras mellan/intill
borrhalen i tidigare omgang som har ett
infléde = 0,09 I/min.

Kontrollhal borras inte da tata borrhal
uppvisats (infldde < 0,09 I/min).

I Figur 3-6 visas basskdrmen.

FOFRL AA0E
Forda oagdues sonderiag ssterivphld = 03 2% o Cl=jfm
ABTS GRGNOH haSrnl PTG » S X Y (=BT
v File aapingin keelrolSnpceingidl (e £ a0 S=-05F

Figur 3-6. Baskdrm,; borrhdlavstind forsta omgangen=2 m, Enbart 3 borrhdl i omgdng C dr utritad for

tydlighetens skull.
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I genomforandet kan bade injekteringstryck och geltider justeras beroende pa observationer som
gors vid stuff enligt de variabla parametrarna ovan. Val av brukstyp gors pa basis av inflodet och
beriknad hydraulisk sprickvidd.

Injekteringstiden dr satt till 4/5 av geltiden vilket &r kopplat till styrkan pa gelen vid aktuell tidpunkt.
Laboratorietester i en sprickreplik utforda pd Chalmers visar att nir injekteringen avslutas vid 4/5

av geltiden ar skjuvhéllfastheten tillrickligt hog och risken for bakétflode av silica sol 4r minimal.
Niér observationer och analyser indikerar att skdrmen inte blir tét, eller vid dndrade forutséttningar
anpassas det fortsatta arbetet for att uppna tithet. F6ljande fordndringar har varit aktuella.

Parameter Kriterium Atgird

Borrhalsavstand, = Medianvéarde av inflodet i omg B> Omg. A Minska borrhalsavstand.

c- avstand

Borrhalslangd Samtliga borrhal skall penetrera formodad Oka borrhalslangden.

struktur/sprickzon tolkad fran férundersokningarna

Borrspetsens Anvands i skarmar innanfor kontur Ansattning och rikt/stick anpassas.

slutlage, stick

Anvandning av Extra sakerhet mot hdga gradienter for kommande 3—-4 borrhal borras i stuffen, langd

stuffinjekteringshal skarm, se kapitel 3.2.2. motsvarande skarmlangden. Injekterings-
utférandet foljer som for basskarm.

Injekteringstryck Medianvarde av inflédet i omg A~ Omg. B Oka injekteringstryck.

Geltid Medianvarde av inflédet i omg A~Omg. B Oka geltid.

Stor bruksatgang  Stor bruksatgang, mer an 400 . Injektera stoppsats.

Borrhalsavstandet, c- avstandet, kan éndras pa basis av resulterande medianinflode for borrhalsom-
gangarna. Har inflodet minskat behalls borrhélsavstandet, om ingen minskning kunnat urskiljas trots
att pumpningen fungerat som planerat minskas borrhalavstandet. En stor bruksatgang kan observeras
ndr borrhalet tar mycket bruk, ytldckage detekteras pa bergytor eller da hydrauliskt samband

finns med andra borrhal. I samtliga dessa fall injekteras hela den forsta satsen, sedan injekteras en
stoppsats (kortare geltid for silica sol, eller injekteringsbruk typ 2).

3.5 Design och genomforande av injekteringsskarmarna

I detta avsnitt visas hur projektet i varje skdrmlage utgatt fran basdesignen varefter anpassning skett
beroende pé resultat av kontrollatgarder och observationer.

3.5.1 Skarm 1

Skédrm 1A borrades med ett spetsavstand pa 2 m mellan borrhalen och totalt utfordes 21 borrhal i
omgangen. Borrhalen utfordes i olika langder, mellan 8-11,5 m. Borrgeometrierna foljde saledes inte
basskdrmen utan anpassades i syftet att ge ett ratvinkligt paslag av skdrm 2. Sticket var 4 m.

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

Overtrycket for injektering samt injekteringstiden var satt till 5 MPa respektive 31 min for borrhilen
1 hoger vigg och 3 MPa respektive 50 min for vénster vigg. Geltiderna var 39 min for de hogra
borrhélen och 63 min for de vénstra. De kortare geltiderna pa 39 minuter valdes med hénsyn till

att begréinsa intrangningen till Prototyptunneln som ligger till hoger om TASS-tunneln. Geltider pa
21 minuter anvéndes efter det att ytlackage och hydrauliskt samband noterats i vigg.

Under injekteringen av omgéng A anvéndes 1 543 1 silica sol som effektiv injekterad volym (= totalt
pumpad volym — teoretisk borrhélsvolym).

I skidrm 1B borrades 13 borrhdl med samma stick. De placerades ut enligt kriterierna for kontrollhal.
Tio av dessa borrhal bedémdes som téta, dvs med inldckage pd mindre &n 0,1 1/min eller en berdknad
hydraulisk sprickvidd pa mindre dn 20 pm. Tre av borrhalen lackte, bh nr 2, 40 och 42 och behdvde
atgirdas, laget for dessa tre var i det nedre vénstra hornet, se Figur 3-7.

Hydrauliska tester utfordes och utifran utvirderingen injekterades samtliga 13 borrhal med silica
sol. De tre lickande borrhalen injekterades sektionsvis 1 tvd omgéngar pa grund av ytlidckage. Den
innersta sektionen fran ca 4—11,5 m injekterades forst och sedan den yttre sektionen frén 1-4 m som
innefattade den lickande sektionen med ytlickage. Ytldckaget noterades redan under vattenforlust-
métningen. Den effektiva injekterade volymen var 107 1 for samtliga 13 borrhal.
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Injekteringshalens langd varierar mellan 8 och 11 m.
Forsta omgangen sondering/
injekteringshal = 21 st, nr 1-41

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

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

Figur 3-7. Borrhdlslayout for skirm 1.

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

Resultat fran skdrm 1 sammanfattas i Tabell 3-5 och 3-6.

Tabell 3-5. Infléde och tryck, skarm 1.

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

Tabell 3-6. Injektering, skarm 1.

Antal injekterade Antal injekterade Anvénda geltider Effektivt injek- Kommentar
med silica sol med cement [min]/ /Cementrecept terad volym [liter]
Skdarm 1A 21 0 63, 39 och 21 1543 Samband samt
ytlackage
Skarm 1B 13 0 63, 39 och 21 107 Samband med
narliggande bh
Skarm1C 4 0 39 408 Samband med
narliggande borrhal
for alla 4 bh
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3.5.2 Skarm 2

I skdrm 2 anpassades spetsavstandet till 1,5 m. Detta gjordes dé risk forelag att paverka
Prototyptunneln vilken &r beldgen ca 20 m fran hdgra tunnelviaggen. Ett mindre spetsavstand gjorde
att en mindre dimensionerande intrangningsldngd kunde anvéndas vilket begrinsar intringningsléng-
den i den storsta formodade hydrauliska sprickvidden, hir bedomd till 150 um.

Stuffhélen i skdrm 2 bestod av tre stuffinjekteringshal samt ett observationshél. Langden pa stuffha-
len var 20 m.

P& samma sitt som tidigare, for skarm 1, utfordes hydrauliska tester. Utifran resultaten injekterades
ett av stuffhalen med injekteringsbruk typ 1, se ovan kapitel 3.4.2, medan tva hal injekterades med
silica sol med en geltid pa 25 min. Observationshalet manschetterades. Injekteringsbruk typlvaldes
da flodet var relativt stort men framforallt for att vattenforlusten var stor och indikerade en hydrau-
lisk sprickvidd pé storre dn 150 um. Totalt injekterades 273 liter som effektiv volym varav 109 liter
var cementbaserat bruk och 164 liter silica sol.

Skédrm 2A borrades med ett spetsavstand pa 1,5 m mellan borrhalen och totalt utférdes 31 borrhal i
omgangen. Borrhalen var 25 meter langa med ett stick pa 5 m. En ldngre skdrm valdes, da det fanns
en indikation fran forundersdkningen att en tidigare identifierad kraftigt vattenforande struktur
skulle passeras, se /Andersson et al. 2002 /, och langre borrhal behovdes for att fullstindigt penetrera
strukturen. Bade langd pa borrhal och sticket anpassades saledes.

Hydrauliska tester i skiirm 2A utfordes; det storsta inflodet var 96 1/min, medan flertalet lag

mellan 40 och 60 1/min. Resultaten frén utvérderingen medforde att atta borrhél injekterades med
injekteringsbruk typ 1; totaltryck pad 10 MPa och injekteringstid p& 45 min, tre borrhél injekterades
med silica sol med en geltid pa 25 min; totaltryck pa 7 MPa och en injekteringstid pa 20 min medan
20 borrhal injekterades med silica sol med geltid pa 39 min; totaltryck pa 6 MPa och injekteringstid
pa 31 min.

Under injekteringen av omgéng A anvindes 1 287 | som effektivt injekterad volym. Tre av borrhédlen
stod for den storsta bruksatgangen: 787, 287 respektive 188 1. Det forsta borrhélet som injekterades
tog 787 | cementbaserat bruk. Bruksatgangen var storre dn forvintat och i detta hal fick en sa kallad
stoppsats injekteras. Stoppsatsen blandades pa samma sétt som halfyllnadsbruket fast med UF 16
istéllet for INJ 30, se ovan kapitel 3.4.2. I skdrm 2A konstaterades omfattande hydrauliskt samband
med andra borrhal vilket ocksa antyds av de stora bruksatgangarna.

I skidrm 2B borrades 19 borrhél, ansatta enligt kriterierna for kontrollhdl, vilket resulterade i att
hélen blev relativt jamnt utspridda 6ver skdrmen. Fran de hydrauliska testerna bedomdes 12 av de 19
kontrollhdlen som téta, och inga ytterligare kontrollhal behdvde borras intill dessa. Sju av borrhalen
lackte och behovde atgérdas: bh nr 6, 16, 26, 38, 40, 42 och 48. De tre forsta borrades mellan
tidigare silica sol-injekterade borrhél och de fyra sista borrhdlen borrades dédr cementbaserat bruk
tidigare var injekterat, se Figur 3-8.

Injektering av samtliga 19 borrhal i skdrm 2B utfordes med silica sol, geltid 25 min, totaltryck pa 8
MPa och en injekteringstid pa 20 min. Effektiv injekteringsvolym var 132 1 och i denna skidrm sags
tre hydrauliska samband med andra hal samt tva storre ytldckage.

I skirm 2C borrades sju kontrollhél. Det storsta inflodet var i borrhél 98 med ett flode pa 0,19 I/min.
Ovriga sex borrhél hade infldden pa mindre #n 0,08 1/min. Samtliga sju borrhal injekterades med
silica sol pd samma sétt som for skdrm 2B. En effektiv injekterad volym av 218 1 gick 4t och inga
ytterligare kontrollhal borrades.

Resultat fran skdrm 2 sammanfattas i Tabell 3-7 och 3-8. Observationshalet manschetterades och
testades hydrauliskt mellan varje injektering. Observationshalet ingér inte som stuffinjekteringshal
och utgdr saledes inte del av medel- och medianvérden.
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Forsta omgangen sondering/
injekteringshal = 31 st, nr 1-61

Andra omgangen kontroll/
injekteringshal = 19 st, nr 2-62

Tredje omgangen kontroll/
injekteringshal = 7 st, nr 65-126

Figur 3-8. Borrhdlslayout for skdrm 2.

Tabell 3-7. Inflode och tryck, skdrm 2 med stuffinjekteringshal.

Antal borrhal Medelvarde Medianvarde Storsta Storsta matta
inflode [I/min] inflode [I/min] inflode [I/min] grundvattentryck [MPa]

Observationshal 1 17,4 3.1
Stuffinjekteringshal 3 7,3 8,5 9,2 3,1
Observationshal 1 5,4 — = 3,1
Skarm 2A 31 22,7 10,0 96 2,9
Observationshal 1 0,3 - - 2,2
Skarm 2B 19 0,1 0,1 1,2 2,7
Observationshal 1 0,1 - - 21
Skarm 2C 7 0,1 0,0 0,2 -

Observationshal 1 0,1 - - -

Tabell 3-8. Injektering, skdarm 2.

Antal injekterade Antal injekterade Anviénda geltider [min]/ Effektivt injekterad Kommentar

med silica sol med cement ICementrecept volym [liter]

Stuffinj.hal 2 1 25/Inj.bruk typ 1 273

Skarm 2A 23 8 39 och 25/ Inj.bruk typ 1287 Samband samt
1 samt ett modifierat ytlackage
hallfylinadsbruk

Skarm 2B 19 0 25 och 38 132 Samband med

narliggande borrhal
Skarm 2C 7 0 25 218 Samband

* Bruksatgangen var stor och ett mer trogflytande bruk valdes. Grundreceptet var halfylinadsbruket med INJ30 utbytt
mot UF16, se ocksa text ovan.

Injekteringen visade generellt pa flertalet hydrauliska samband mellan borrhalen.
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3.5.3 Skarm 3

Samma design som for skérm 2 anvéndes, men borrhalslangden valdes att aterga till ursprungsplanen med
20 m langa borrhal. Stufthalen i skérm 3 bestod av fyra stuffinjekteringshal varav ett var det tidigare langa
kérnborrhélet KI0014B01 fran forundersokningarna. Langden pa stuffhalen var 20 m. Det stuffinjekterade
kérnborrhélet fran foregaende injekteringsskérm lackte varvid det valdes att borra upp det till en langd

av 20 m. De hydrauliska testerna visade att det storsta inflodet var i kérnborrhélet, 61 I/min, medan de tre
andra hade ett inflode pa 3,4; 3,0 respektive 0,4 I/min. Samtliga borrhél injekterades med injekteringsbruk
typ 1. Under pumpningen av kdrnborrhélet var bruksatgingen stor och efter att 350 1 hade pumpats in
blandades en stoppsats och ytterligare 100 1 pumpades in. Trycket kom inte upp 1 designtrycket pa 10
MPa vid den forsta pumpningen med typ 1 medan ett tryck pd ndra 10 MPa uppnéaddes under den sista
pumpningen. Totalt injekterades 422 1 dar kiarnborrhélet stod for den storsta volymen, 393 1.

Skérm 3A borrades med ett spetsavstand pa 1,5 m mellan borrhélen och totalt utférdes 31 borrhal i
omgangen. Léngderna pa borrhélen var 20,5 m med ett stick pa 5 m.

Hydrauliska tester i skdrm 3A visade att det storsta inflodet var pé 4,5 I/min medan flertalet borrhal
hade ett inflode pd mindre &n 1 I/min. Samtliga borrhal injekterades med silica sol, totaltryck pa 7,7
MPa, geltid pa 25 min och en injekteringstid pa 20 min. Ett av hélen fick injekteras i tva sektioner dé
ytlackage noterades vid vattenforlustmétningen.

Under injekteringsomgéng A anvidndes 225 | som effektivt injekterad volym. Fyra av hilen pumpa-
des ej till sluttid eller kom ej upp till designtryck p g a ytliga slag eller stor bruksétgang. I dessa hél
pumpades en stoppsats med kortare geltid (11-15 min).

I skdrm 3B borrades 15 borrhal till en ldngd av 19,5 m relativt utspritt 6ver skdrmen. Sex av de 15
kontrollborrhalen bedémdes tita. Borrhal nummer 42, placerat i hoger vigg hade det storsta inflodet
(1,8 1/min), se Figur 3-9.

Injektering av samtliga 15 borrhél i skdrm 3B utfordes med silica sol. Ett borrhal valdes att
injekteras med en kort geltid (11 min) da vattenforlustmitningen visade pa tydligt ytlickage. Ovriga
borrhél injekterades som skdarm A; geltid 25 min. Effektiv injekteringsvolym var 350 1 varav tva av
borrhélen stod for den storsta bruksatgdngen; 121 respektive 181 1. Vid pumpning av fyra av halen
sags ytlackage i stuffen och till ett av borrhalen fick en stoppsats blandas.

I skirm 3C borrades sju kontrollhél. Utifran inflodet bedomdes samtliga borrhél vara tita. Borrhdlen
injekterades med silica sol pd samma satt som for skidrm 3B. Ett borrhél fran skdrm 3B ominjektera-
des da ytlickage noterades under injekteringen. En effektiv volym pa 66 1 injekterades.

Resultat fran skdrm 3 sammanfattas i Tabell 3-9 och 3-10.

Férsta omgangen sondering/
injekteringshal = 31 st, nr 1-61

Andra omgangen kontroll/
injekteringshal = 15 st, nr 2-62

Tredje omgangen kontroll/
injekteringshal = 7 st, nr 65-126

Figur 3-9. Borrhdlslayout for skdrm 3.
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Tabell 3-9. Infléde och tryck, skdarm 3.

Antal borrhal Medelvéarde Medianvérde Storsta inflode Storsta matta
inflode [I/min] inflode [I/min] [I/min] grundvattentryck [MPa]
Stuffinj.hal 4 16,9 3,2 61 3,2
Skarm 3A 31 0,7 0,3 4,5 3,4
Skarm 3B 15 0,3 0,1 1,8 3,1
Skarm 3C 7 0,02 0,02 0,07 1,5
Tabell 3-10. Injektering, skdarm 3.
Antal Antal Anvidnda Effektivt Kommentar
injekterade injekterade geltider [min]/ injekterad volym
med silica sol med cement ICementrecept [liter]
Stuffinj.hal 0 4 Typ 1 422
Skarm 3A 31 0 25 och 14 min 425
Skarm 3B 15 0 25 och 11 min 350 Ytlackage i stuff samt stor
bruksatgang
Skarm 3C 7 0 25 min 66 Geltiderna 4 min for langa

for 4 av borrhalen

3.5.4 Skarm4

Skdarm 4 utférdes med borrhélen innanfor tunnelkonturen, dir bade anséttning och slutpunkt skall
ligga innanfor tunnelkontur. Designen gillande tryck och tider samt borrhdl med 1,5 m spetsavstand
och overlapp for intrdngningen i minsta dimensionerande spricka om 50 % beholls. Dock var
borrhélslayouten helt annorlunda da samtliga borrhél var innanfor tunnelkonturen.

Stufthalen i skéirm 4 bestod av tre stuffinjekteringshal. Langden pa stuffhilen var 20 m. De hydrau-
liska testerna visade att det storsta inflodet var 0,8 1/min och att grundvattentrycket som mest var 2,9
MPa. Samtliga borrhal injekterades med injekteringsbruk typ 1 med ett totaltryck pa 10 MPa och en
injekteringstid pa 45 minuter. Totalt injekterades 36 1 som effektiv injekteringsvolym.

Skédrm 4 A borrades med ett spetsavstand pa 1,5 m och totalt utfordes nio borrhal i omgéngen.
Riktningen var i bade h6jd- och sidled parallell med tunnelriktningen. Léangderna pa borrhalen var
20 meter. Anséttningen var 60 cm innanfor teoretisk tunnelkontur.

De hydrauliska testerna i skdrm 4A visade att det storsta inflodet var 0,6 I/min medan flertalet borr-
hal hade ett infléde pa mindre dn 0,1 I/min. Samtliga borrhal injekterades med silica sol; totaltryck
pa 6,2 MPa, geltid pa 39 min och injekteringstid pa 31 min vilket gav en teoretisk intringningslingd
pa 1,2 m i den dimensionerande sprickvidden pa 10 pm.

Under injekteringen av omgéng 4A anvindes 46 1 som effektivt injekterad volym. I ett av borrhélen
var geltiden 2 minuter for lang och i ett annat 3 minuter for kort.

I skidrm 4B borrades nio borrhdl till en lingd av 19 m. Sju av de nio kontrollborrhalen bedémdes
vara tita. De tvd mindre tdta borrhilen hade ett infldde pa 0,4 respektive 0,3 I/min och &r placerade i
hoger vigg respektive i vénstra delen av sulan, Figur 3-10.

Injektering av samtliga nio borrhal i skdrm 4B utfordes med silica sol pad samma sitt som for skarm
4A; totaltryck 6,2 MPa, injekteringstid 31 min. Effektiv injekteringsvolym var 52 1 med en relativt
jamn fordelning av bruksatgang mellan alla nio borrhalen.

I skéirm 4C borrades fem kontrollhal, jamt fordelade runt skérmen. Storsta inflédet var 0,1 I/min. Tre
borrhél var tita. Borrhélen injekterades med silica sol pad samma sitt som for skidrm 4A och 4B. En
effektiv volym pa 21 | injekterades.

Resultat fran skdrm 4 sammanfattas i1 Tabell 3-11 och 3-12.
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Figur 3-10. Borrhdlslayout for skdrm 4.

Tabell 3-11. Infl6de och tryck, skdarm 4.

Antal borrhal Medelvarde Medianvarde Storsta inflode  Storsta matta
infléde [I/min] infléde [I/min] [/min] grundvattentryck [MPa]
Stuffinj.hal 3 0,5 0,5 0,8 29
Skarm 4A 9 0,1 0,1 0,6 2,8
Skarm 4B 9 0,1 0,0 0,4 -
Skarm 4C 5 0,0 0,0 0,1 —

Trycket mattes inte i skarm 4B och C.

Tabell 3-12. Injektering, skdrm 4.

Antal Antal Anvianda Effektivt Kommentar
injekterade med injekterade geltider [min]/ injekterad volym
silica sol med cement /Cementrecept [liter]

Stuffinj.hal 0 2} Typ 1 36

Skarm 4A 9 0 39 46

Skarm 4B 9 0 39 52

Skarm 4C 5 0 39 20

3.5.5 Skarm5

Skédrm 5 dr liksom skdrm 4 utford innanfor tunnelkontur. Déremot skiljer de sig genom att borrhals-
riktningen i skirm 5 generellt var riktad sé att det ena borrhélets ansdttningspunkt var det nérliggande
borrhalets slutpunkt. Detta gjordes for att 6ka mojligheten for borrhdlen att penetrera dven de flackt
lutande sprickplanen. Anséttningspunkterna skulle alla ligga 30 cm innanfor teoretisk tunnelkontur.
Basdesignen dndrades saledes nir det géllde hdlspetsavstdndet men ocksé injekteringsméssigt med
generellt sett langre geltider for att fa en langre intrdngningslingd och pé sa sitt en storre titad zon.

Stufthalen i skdrm 5 bestod av fyra stuffinjekteringshal. Langden pa stuffhalen var 20 m. De hydrau-
liska testerna visade att det storsta inflodet var 2,7 1/min och grundvattentrycket var 3,5 MPa, som
mest. Samtliga borrhal injekterades med silica sol; totaltryck pa 7,5 MPa, geltid pa 39 min och en
injekteringstid pa 31 min. Detta ger en teoretisk intrangningslédngd i minsta dimensionerande spricka
om 1,4 m. Totalt injekterades 485 1 som effektiv injekteringsvolym, varav tva av borrhalen stod for
den storsta bruksatgangen.

I Skdrm SA utfordes tolv borrhél, spetsavstdnden varierade mellan ca 1,5 m till 2,5 m. Langd pa
borrhélen var 20 m.

Hydrauliska tester i skdrm 5A visade att det storsta inflodet var 2,6 I/min medan flertalet borrhal
hade ett inflode pa mindre 4n 0,1 I/min. Samtliga borrhal injekterades med silica sol; totaltryck pa 10
MPa, geltid pa 89 min och en injekteringstid pa 71 min vilket gav en teoretisk intringningslangd pa
2,5 m i den dimensionerande sprickvidden.
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O Forsta omgangen sondering/ injekteringshal = 12 st, nr 1-23

Andra omgangen kontroll/ injekteringshal = 12 st, nr 2-24

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

Figur 3-11. Borrhdlslayout for skérm 5.

Under injekteringen av omgang A anvédndes 126 1 som effektivt injekterad volym. I ett av borrhélen
var geltiden 10 minuter for ldng.

I skdrm 5B borrades tolv borrhal till en lingd av 19 m. Elva av de tolv kontrollhdlen bedoémdes vara
tita. Det storsta inflodet var 1 borrhél 10 (0,1 1/min), se Figur 3-11.

Samtliga tolv borrhdl injekterades pd samma sitt som for borrhélen i omgéing A. Effektiv injekte-
ringsvolym var 322 1. Tv4 hydrauliska samband med andra borrhl noterades. Borrhdl nr 6 hade
storst bruksatgang.

I skdrm 5C borrades fem kontrollhal, jamnt fordelade runt skarmen. Samtliga borrhal beddmdes som
tita. Det storsta inflodet var 0,01 1/min. Borrhalen injekterades med silica sol; totaltryck var 10 MPa,
geltid pa 25 min och en injekteringstid pa 20 min. En effektiv volym pé 14 1 injekterades.

Resultat fran skdrm 5 sammanfattas i Tabell 3-13 och 3-14.

Tabell 3-13. Inflode och tryck, skarm 5.

Antal borrhal Medelvarde Medianvarde Storsta inflode  Storsta matta
infléde [I/min] infléde [I/min] [/min] grundvattentryck [MPa]
Stuffinj.hal 4 0,8 0,3 2,7 233
Skarm 5A 12 0,4 0,1 2,6 3,4
Skarm 5B 12 0,0 0,0 0,1 0,2
Skarm 5C 5 0,0 0,0 0,01 —

Tabell 3-14. Injektering, skdrm 5.

Antal Antal Anvianda Effektivt Kommentar
injekterade injekterade geltider [min]/ injekterad
med silicasol med cement ICementrecept volym [liter]
Stuffinj.hal 4 0 39 485
Skarm 5A 12 0 89 126
Skarm 5B 12 0 89 322
Skarm 5C 5 0 25 14 Samband med tva borrhal
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4 Sammanstallning av resultat

Resultat i detta kapitel redovisas som inflodet i borrhalen for varje borrhalsomgéng. Utifran
medianinflddet berdknas dven en transmissivitet for omgangen. Dér data finns redovisas dven flodet
i métvallarna.

4.1 Etapp 1

Etapp 1 omfattar resultat fran skdrm 1.

411

Alla resultat aterfinns i tabeller i Bilaga 4.1.a—i. I Figur 4-1 visas inflodet som matta infloden
plottade som en kumulativ férdelning samt den anpassade log-normalférdelningen i syfte att
askadliggora tatningseffekten. I diagrammet ar dven vissa borrhal markerade for att tydliggora deras
placering i skdrmen, se Figur 3-6, borrhélslayout f6r skdarm 1.

Resultat skarm 1

Medianvérdena (p = 0,5) av inflodet for varje omgéang dr summerade i Tabell 4-1. Transmissiviteten
ar antagen att vara lika med den specifika kapaciteten (Q/dh). Flodet &r medianinflodet som utlédses
frén diagrammet. Trycket varierar langs tunnelstrackningen i det oinjekterade berget, fran ca 3 MPa i
skdrm 1, till 3,5 MPa i skdrm 5.

Inflode skarm 1  DH0 Bz Br4Z
1 I \ / _ Bt
0o BH8  BH90__ \o b A¥ —ph1
= |l \-\‘#‘“ Wy H23
0.8 \ = Wﬂ'ﬁ*
el &
EU:? iy — = : 3H3
206 5 Vi
305 = +
= o | g
EU:AL & — — T
o ~ rvd
0,3 . . .- F,
0,2 - ==
- “m A ,/‘
0,1 T——= 3 p
U T T T T T T T
0,000001 0.,00001  0,0001 0,001 001 .01 10
Inflow [I/min]
Fan 14 --------- Fan1B — —-Fan1C & Inflow1A ® Inflow1BE @& Inflow1C

Figur 4-1. Infloden och anpassade log-normallinjer for varje borrhdlsomgdng.

Tabell 4-1. Beraknad mediantransmissivitet for skarm 1, utifran log-normalkurvorna.
Grundvattentryck = 3 MPa.

Omgang Medianinfléde [I/min] Beraknad median transmissivitet (T=Q/dh) [m?/s]
A 0,366 2,0x107%8
B 0,027 1,5x10-%°
C 0,003 1,9x10-1°
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4.1.2 Sammanfattning resultat etapp 1: skarm 1

Den forsta etappen hade syftet att utrustning och metodik skulle testas under full produktion
samtidigt som rutiner for datahantering och beslutsvégar kontrollerades. Skidrmens geometri anpas-
sades efter det sneda pdhugget. Injekteringen av skérm 1 var fullgod efter tre omgangar och totalt 38
borrhél. Totalt sdnktes inflodet 1 kontrollhalen med en faktor 100, fran 0,4 I/min till ca 0,004 I/min.
Flera hydrauliska samband och injekteringsmedel som flodade tillbaka ut ur bergvéggen noterades.

Geltiderna stimde bra, ungefér +1 min. Gelningskontrollerna visade att geltiderna kan variera mellan
olika silica sol-leveranser varfor beslut togs att fortséttningsvis goéra minst en provblandning infor
varje injekteringsomgang.

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

4.2 Etapp 2

Etapp 2 innefattar resultat frn skdrm 2 och skdrm 3, vilka redovisas separat nedan.

4.2.1 Resultat skiarm 2

Alla resultat for skdrm 2 aterfinns i tabeller i Bilaga 4.2.a—m. I Figur 4-2 visas inflodet som de métta
inflodena plottade som en kumulativ fordelning samt den anpassade log-normalférdelningen i syfte
att askadliggora titningseffekten. I diagrammet &r dven vissa borrhédl markerade for att tydligora
deras placering i forhéllande till hur skdrmen borrades, se Figur 3-7, layout for skdrm 2.

Medianvérdena (p = 0,5) for varje omgang dr summerade i Tabell 4-2. Transmissiviteten ar antagen
att vara lika med den specifika kapaciteten (Q/dh). Flodet dr medianinflodet som utldses fran
diagrammet.

Inflode skirm 2 / BH47
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Figur 4-2. Infloden och anpassade log-normallinjer for varje borrhdlsomgdng.
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Tabell 4-2. Beraknad mediantransmissivitet for skdarm 2, utifran log-normalkurvorna.
Grundvattentryck = 3,1 MPa.

Omgang Medianinfléde [I/min] Berdknad median transmissivitet (T=Q/dh) [m?%s]
A 7,666 4,1x107%7
B 0,007 4,0x10-1°
C 0,010 5,6x10-1°

4.2.2 Resultat skarm 3

Alla resultat for skdrm 3 dterfinns i tabeller i Bilaga 4.3.a-1. I Figur 4-3 &r en log-normalférdelning
anpassad till inflédena.

Medianvérdena (p = 0,5) for varje omgang dr summerade i Tabell 4-3. Transmissiviteten dr antagen
att vara lika med den specifika kapaciteten (Q/dh). Flodet dr medianinflodet som utlédses fran
diagrammet. Det hogsta trycket métt i skdrmen &r 3,4 MPa.

Inflode skarm 3
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Figur 4-3. Infloden och anpassade log-normallinjer for varje borrhdlsomgdng.

Tabell 4-3. Berdknad mediantransmissivitet for skarm3, utifran log-normalkurvorna.
Grundvattentryck = 34 MPa.

Omgang Medianinflode [I/min] Beraknad median transmissivitet (T=Q/dh) [m?/s]
A 0,143 7,0x10-%°
B 0,016 7,9x10-1°
C 0,002 1,1x10-1°
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4.2.3 Sammanfattning resultat matt i borrhal etapp 2: skdrm 2 och 3

Syftet med den andra etappen var att visa att kravet pa inldckage pa 1 I/min och 60 m tunnel kan nés
med injekteringsskérmar placerade utanfor tunnelkontur. For att dskadliggora tatningseffekten for
samtliga skdrmar utanfor kontur redovisas dven skérm 1 i Figur 4-4. I figuren visas inflodet i borrha-
len fore injektering i omgéng A och resulterande kontrollomgangens (B eller C) inflode. Efter att de
hydrauliska testerna ar utférda injekteras alla borrhal enligt basdesign eller anpassad basdesign.

De tolkade medianinflodena och berdknade resulterande transmissiviteterna dr sammanstéillda i
Tabell 4-4. For berdkning av transmissiviteten har det storsta uppmatta trycket anvants.

Skarmar1, 2och 3
1
0.9 |
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Inflade [limin]
—Fan 1A Tore - = =[Fan 1C eher Fan2Aa fore
= = = Fan 28 after Fanda, fons = = =Fan3C afler

Figur 4-4. Skdrm 1, 2 och 3: infléden fore injektering samt resulterande infloden i kontrollhdlen.

Tabell 4-4. Resulterande medianinfloden och transmissiviteter for kontrollhalen i skdrm 1, 2 och 3.

Skarm Medianinflode Medianinflode Beraknad resulterande
fore injektering efter injektering mediantransmissivitet (T=Q/dh)
Nr [I/min] [/min] [m?/s]
1 0,366 0,003 1,9x10-1°
2 7,666 0,007 4,0x10-1°
3 0,143 0,002 1,1x10-1°
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4.2.4 Resultat matvall, etapp 2: sektion 10-34 m

Maitvall 1 som miter inldckaget for etapp 2 ar placerad i sektion 10 m. Detta innebér att métvallen
miéter inldckaget i sektion 10-34 m, se Figur 1-2.

Mitt flode 1 métvall nr 1 redovisas i Figur 4-5.

Under juli 2008 utfordes en fullstédndig sulrensning for att upptécka eventuella punktlickage. Under
denna aktivitet uppticktes ett lickande borrhal i sulan i skdrm 3 (borrhal SS0020A04 i vénster vigg/
sula). Sedan det lickande borrhélet efterinjekterats den 15 augusti 2008 sjonk flodet fran ca 0,5 1/
min till 0,3 /min. Det ldgre flodet pa 0,3 1/min i métvallen registrerades direkt efter atgdrden med
flodesgivaren, och bekriftades ocksé av de manuella méitningarna. De hoga topparna i diagrammet
visar tidpunkter dd métvallen &r fylld, varefter flodet stabiliseras.

4.2.5 Resultat droppkarakteriseringen, etapp 2: sektion 10-33

Den senaste droppkarakteriseringen av sektionen 10-33 m utférdes under juli 2008. Karteringen
visar att det finns ca fem stéllen varifran det droppar eller rinner i taket. Samtliga stdllen hamnar
inom gruppen med fléden mellan 0,001 till 0,03 1/min (6 till 200 droppar per minut). Det totala
inldckaget till tunneln, i sektionen 10—33 m som utgdrs av takdropp &r ca 0,03 1/min, se Tabell 4-5.
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Figur 4-5. Flodet i mdtvall nr 1 (fullstindig bendmning MS0010G01) mdtt med digital flodesgivare, samt
tithetskrav (streckat) vid aktuella stuffldgen. Mdtvallen har fyllts med vatten infor varje helg och sedan har
flodet mditts kontinuerligt under helgen samt mdandag morgon.

Tabell 4-5. Resultat av droppkarakterisering mellan sektion 10 m och 33 m, innanfér matvall 1.
Se aven Bilaga 3.1.

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

D1 - 0.0041 Fukt

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

D4 - 0 Flédande

Total 122 0.0299
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4.3 Etapp 3

Nedan redovisas resultaten fran skdrm 4 och 5, dvs etapp 3.

4.3.1

Alla resultat for skdrm 4 aterfinns i tabeller i Bilaga 4.4.a—1. P4 samma sétt som tidigare ar en log-
normalfordelning anpassad till inflédena i1 Figur 4-6.

Resultat skarm 4

Medianvérdena (p = 0,5) for varje omgéang dr summerade i Tabell 4-6 tillsammans med de beréknade
transmissiviteterna. I laget for denna injekteringsskérm ségades i1 tunnelviaggen ut ca 0,5 m djupa
block for att studera EDZ (Excavated Damaged Zone). Genomforandet av sdgningen innebar att 18
borrhél ca 2-2,5 m langa, med diametern ca 300 mm borrades vinkelrétt ut i viggen. Sektionen som
blocken sagades ut i var mellan 36-44.

Infldde skdrm 4
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Figur 4-6. Infloden och anpassade log-normallinjer for varje borrhdlsomgdng.

Tabell 4-6. Beraknad mediantransmissivitet for skdrm 4, utifran log-normalkurvorna.
Grundvattentryck = 2,9 MPa.

Omgang Median infléde [I/min] Berdknad median transmissivitet (T=Q/dh) [m?/s]
A 0,013 7,3x10-1°
B 0,010 6,0x10-1°
Cc 0,001 7,1x10-"
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4.3.2 Resultat skarm 5

Alla resultat fran skdrm 5 aterfinns i tabeller i Bilaga 4.5.a—1. P4 samma sitt som tidigare dr en log-
normalfordelning anpassad till inflédena i Figur 4-7.

Medianvérdena (p = 0,5) samt de berdknade transmissiviteterna for varje omgang dr summerade i
Tabell 4-7.
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Figur 4-7. Infléden och anpassade log-normallinjer for varje borrhdalsomgdng.

Tabell 4-7. Beraknad mediantransmissivitet for skdarm 5, utifran log-normalkurvorna.
Grundvattentryck = 3,5 MPa.

Omgang Median inflode [I/min] Berdknad median transmissivitet (T=Q/dh) [m?%s]
A 0,010 4,7x10-1°
B 0,001 3,1x10-"
C 0,001 5,9x10-"
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4.3.3 Sammanfattning resultat matt i borrhal etapp 3: skdrm 4 och 5

Inga tidigare erfarenheter finns fran injekteringsskdrmar innanfor kontur. Designen av skdrm

4 utgick ifran att ansdttningen av borrhélen av spriang- och borrtekniska skél skulle vara 60 cm
innanfor teoretisk kontur samt att samtliga borrhal skulle vara parallella med tunnelriktningen.
Vidare var utgangspunkten i basdesignen som tidigare, baserat pa ett overlapp av intringningslang-
den av injekteringsmedel mellan borrhélen pa minst 50 % i den dimensionerande sprickvidden.
Intréngningslangden var dimensionerad till att vara 1,1 m i minsta sprickan. Med borrhél 0,6 m
innanfor kontur blir den titade zonen efter utsprangning endast 0,5 m. Efter injektering av omgéng
A1 skdrm 4 visades ingen direkt sinkning av inflddet i kontrollhalen. Nir omgang B injekterats sags
dock en sénkning i kontrollhdlen. Att observera ér att inflodet var litet redan innan injektering.

For skdrm 5 var anséttningen 30 cm fran teoretisk kontur och riktningarna var mer anpassade mot
laget pa strukturerna dn mot tunnelriktningen vilket resulterade i en skdrm med icke parallella

hél men som 4dnda holls innanfor kontur. Borrningen var till viss del misslyckad i denna skdrm da
konturkravet inte holls; bade stick och ansdttning var for en del av borrhélen utanfor 30 cm griansen.
Onskemaélet om att halla sticken innanfor kontur uppfylldes dock. For skirm 5 dkades antalet
kontrollhal fran nio i skdrm 4, till 12 i skdrm 5, vilket ger en 25 % Skning av antal borrhal. Vidare
forldngdes geltiden fran 39 minuter till 89 minuter samtidigt som totaltrycket dkades fran ca 6 till
10 MPa. Forandringarna av dessa parametrar medforde en 6kad intrdngningsldngd i forhallande

till skdrm 4, fran 1,1 m till 2,5 m i den dimensionerande sprickan. Motsvarande tdtad zon efter
utsprangning dkades fran 0,5 m till 2,2 m.

Mitning av kontrollhélen i bdda skdrmarna visar att medianvéardet pa inflodet i borrhal i den slutliga
kontrollomgéangen, omgéang C, hamnar i samma storleksordning som for skdrmarna utanfor kontur
(=0,001 I/min).

Sammanfattningsvis kan sdgas att erfarenheterna fran etapp 3 visar att borrningen méste utforas
battre. Vidare behovs tydligare designkriterier avseende intrdngning. Dock ér en sdnkning av inflodet
i kontrollhalen visat.
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5 Diskussion och slutsatser

I detta kapitel diskuteras om malen med projektet &r uppfyllda samt vilka delmal som kvarstar. I avsnittet
“slutsatser” sammanfattas tidigare diskussioner. Avslutningsvis beskrivs 6vriga observationer som gjorts.
Dar diskuteras ocksa vilka delar som bor utvecklas vidare inom eller utanfor ramen for detta projekt.

5.1 Har malen uppnatts?

Nedan fors, for varje uppsatt delmal, en diskussion huruvida delméalet uppfylits.

1. Bekriftelse av silica sols anvindbarhet vid det vattentryck som &r aktuellt for deponeringstunnlar
1 slutforvaret.
Basen for bedomningen &r begrdansad (fem skdrmar och ca 55 m tunnel) men resultaten visar att
silica sol fungerar for tunneltdtning pa detta djup, inom redovisade granser. Aktuellt vattentryck
har legat pd 3,0-3,5 MPa och tétade sprickor har haft en hydraulisk sprickvidd pa 10-170 pm.
Flodet i kontrollhélen har givit en omedelbar information om foréndrad tithet i bergmassan.

2. Bekriftelse att det pa forvarsdjup dr mojligt att uppna en tithet motsvarande ett maximalt
inldckage pa 1 1/min och 60 m tunnel med for slutforvaret tillimpbara bruk.
Inldckaget i métvallarna méts sektionsvis, och kravet pa 1 1/min och 60 m tunnel proportioneras
till sektionen. For etapp 2, sektion 10—34 m &r inldckaget i métvall nr 1 ca 0,3 1/min for en stricka
pé 24 m. Jamnt fordelat till 60 meters tunnel motsvarar det ett inldckage pa ca 0,8 I/min. For
etapp 3, sektion 34—60 m, ar inflodet ej matt.

I. Bekrifta modeller for intrdngning och att 6kad tithet erhalls.
I den begrinsade bergmassa som filttestet utforts har en 6kad tathet uppnatts. Modellerna for
intringningslangd samt anpassning av utférandet med intrangningsldngden som grund har givit
efterstrévat resultat.

II. Visa att tithet kan erhallas med injekteringsskérmar utanfor konturen.
Det storsta inflodet fore injektering mitt i kontrollhél var ca 60 1/min. Okad téthet har pavisats
genom jimforelse mellan medianinflode i kontrollhal fore och efter injektering. Kontrollhdlen
visar att en tithet motsvarande en transmissivitet pd 1x10-'° m?%s eller ett infléde pa 0,004 1/min
kan fas. Inldckaget till tunneln efter injektering métt i méatvall nr 1, ger ett inflode motsvarande
eller battre 4n det stédllda kravet for en stracka pa 23 m.
I skdrmarna utanfor kontur har inflodet 1 borrhélen markant reducerats redan efter den forsta
injekteringsomgéangen. For samtliga 3 skdrmar utanfor kontur var efter forsta omgéngens injekte-
ring medianvérdet frdn log-normalfordelningarna lagre eller lika med 0.1 /min.

I11. Visa att tithet kan erhallas med injektering innanfor konturen.
Okad tithet i bergmassan har pavisats genom jimforelse mellan medianinfldde i kontrollhal
fore och efter injektering. For bada de utforda skdrmarna ger den sista resulterande omgéangens
kontrollhél ett medianinflode lika litet som for skarmarna utanfor kontur (= 0,001 1/min).
Kontrollhalen dr dock beldgna inom kontur och det intressanta &r titheten i bergmassan kring
tunneln. Denna kan inte bekriftas innan tunneln ar uttagen.

IV. Visa att efterinjektering ger dkad téthet.
Négon efterinjektering dr ej utford i projektet (oktober, 2008).

V. Visa att dropp kan tétas bort.
Négon dropptitning &r ej utford i projektet (oktober, 2008).

VlI.Identifiera grinserna for silica sols anvéndbarhet vad géller hydrauliska sprickvidder vid det
grundvattentryck som é&r aktuellt for deponeringstunnlar i slutfoérvaret.
En grins pa hydraulisk sprickvidd har ej identifierats. I projektet har som forutséttning den
Ovre grinsen for att anvinda silica sol satts till 150 um (rdknat som hydraulisk sprickvidd). Den
storsta sprickvidden som tétats med silica sol dr ca 130 um (skdrm 2). Resultatet av injekteringen
av den aktuella skarmen var fullgott vilket ger en indikation pa att silica sol fungerar atminstone
upp till 130 pm.
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VIIL Identifiera de sérskilda krav pa genomforande och utrustning som krivs for att silica sol ska
vara anvéindbart.
Etapp 1 resulterade i en utrustningslista for projektet samt principer for hur injekteringen
skall utforas, se vidare avsnitt 5.2. Utrustning som anvénts finns huvudsakligen pé
marknaden. Vissa anpassningar av utrustning har genomforts for projektet. Unigrouten
kompletterades med ett vagsystem med tre lastceller samt med utrustning for automatisk
blandning av silica sol. Den automatiska blandningen for det cementbaserade bruket fick
tas bort. Den manschettyp som anvénts i detta projekt anviands sedan tidigare framforallt i
Norge dir hoga injekteringstryck ar vanliga. Avluftningen av borrhélen &r av yttersta vikt
bade ur sikerhetsaspekt och som effektivitetsatgird. ”Yield stick” for att méta skjuvgransen
pa det cementbaserade bruket med lagt pH fungerade enligt kravspecifikationen. Yield stick
ar en rundsvarvad tristicka som sldpps ned i ett métglas med bruk. Sjunkdjupet mits och
lases av i ett diagram dér skjuvgrinsen for bruket utldsas givet att densiteten &r kédnd.

VIII.  Vinna 6vriga erfarenheter, bl a om genomforande och handhavande, som krévs for ett
kontrollerat och effektivt utforande.
Arbetssittet som anvints ger kvalitetssékrade data men kridver en stor arbetsinsats.
Resultaten for varje injekteringsskirm kan foljas och uppdateringar utféras om det anses
nddvandigt. For varje injekteringsskdrm har resultatet fran kontrollhdlen varit godként innan
berguttaget startat.
Projektet &r ett forskningsprojekt dér stor vikt ligger pa fullstandiga och kvalitetssdkrade
data samt pa ett noggrant specificerat utférande. Malet &r att skapa underlag for forstaelse
for injekteringsprocessen och i forlangningen ge mojlighet for optimering och effektivise-
ring i verklig produktion. Ovriga erfarenheter redovisas i avsnitt 5.2.

5.2 Ovriga observationer
5.2.1 Det cementbaserade bruket

Gillande det cementbaserade bruket har repeterbarhet kunnat fas i blandningarna genom att manuellt
viga upp superplasticeraren. Utrustningen var fran borjan bestélld for att automatiskt kunna blanda
alla ingredienser. Efter testkérningar noterades dock att noggrannheten inte var tillrdcklig, varfor en
manuell blandningsprocedur faststdlldes. For projektet fungerade detta manuella arbete och gav spe-
cificerade bruksegenskaper med god repeterbarhet, men for framtiden maste automatisk blandning
fungera. Cementbruket har uppvisat goda egenskaper for injektering dar grundvattentrycket ar hogt.
Enbart tvd injekteringsbruk har anvénts, ett basinjekteringsbruk (typ 1) samt ett stoppbruk (typ 2)
som anvints nér de foreskrivna stoppkriterierna ej kunnat uppnés. Under de forhéllanden som varit
har det inte funnits anledning att anvénda fler typer av bruksblandningar.

5.2.2 Infloden och injektering

En viktig observation gjordes i den kontinuerliga méitningen av inflédet i métvall nr 1. Vid en analys
av inflodet mellan stuff och métvall noterades att inlickaget fran stuff och den innersta delen av
tunneln stéar for en oproportionerligt stor andel av inldckaget. Detta fenomen har inte varit beaktat i
den inledande designen och fortsittningsvis maste detta forhallande beaktas.

En omfattande sulrensning och detaljerad versyn av sulan for att identifera lickagepunkter genom-
fordes av etapp 2. Ett lickande borrhal identifierades och injekterades. Resultatet av injekteringen
var lyckad; flodet i métvallen reducerades motsvarande ldckaget i borrhalet, ca 0,3 I/min. Insatsen
var omfattande, men avgorande for att tithetskravet skulle uppnas pa strickan.

5.2.3 Design och genomférande

For injektering med borrhal innanfér kontur har anpassningar gjorts for skdrm 5 utifran resultaten av
skdrm 4. Anpassning av borrhdlsgeometrier och intrdngningsldngd har genomforts.

I projektet anviandes hoga injekteringstryck (upp till 10 MPa). Det var nodvéndigt for att klara
de dimensionerande intrdngningslédngderna, speciellt for de 1 projektet anvinda cementbaserade
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bruksblandningarna. De hdga trycken medforde att berget ibland “knakade”. For att minska risken
for uttryckning av ytberget, fordes manschetten ytterligare 0,4 m in i borrhélet. Manschetten var 1
utgangsliget placerad 1,3 m in i berget.

Under injekteringen har tester genomforts for att kunna koppla injekteringsvolymer mot vattenfor-
lusten i borrhélet. Detta dr inget nytt men har tidigare inte gjorts for silica sol. Att minska spillet har 1
sig inte varit ett prioriterat mal utan bor betraktas som en utvecklingspotential. En forsta observation
indikerar att mdngderna forefaller kunna uppskattas vid smé vattenforluster. Detta har utnyttjats i
projektet genom att blandningssatsen minskats da vattenforlusten varit liten.

5.2.4 Utrustning

Injektering med Unigrouten har generellt fungerat bra. Vid négra tillfdllen har Logac-utrustningen,
som registrerar tryck, flode och tid hiangt sig vilket inneburit att digital data forlorats. Detta har i
mojligaste man kompenserats med manuell protokollféring.

Under automatisk blandning av silica sol uppstod problem med det kénsliga vagsystemet.
Lastcellerna registrerade en ojamn vikt d& omréraren slungade runt silica sol i kérlet. Detta fick till
foljd att materialet inte kvitterades i receptblandningssystemet och blandningsprogrammet stannade.
Losningen pa detta var att manuellt sla pa omroraren efter att silica sol vagts upp, precis innan saltet
tillsatts.

Silica sol som sitter kvar pa borrhdlsvdggarna bildar en glatt yta som avsevirt minskar manschetter-
nas formaga att stanna kvar i hdlen. Under framforallt injektering av skdrm 1 uppstod problem med
manschetter som borjade tryckas ut. Manschetter bor dérfor inte installeras i1 borrhal som tidigare
injekterats med silica sol utan att en grundlig rengdring av borrhdlsviggarna utfors, exempelvis med
hogtryckstvitt och iller (avloppsrensare).

Borrning av skdrmar utanfor kontur har fungerat bra. Uppséttningen bestod av styrstal samt styva
borrstal med langder pa 1,8 m och detta gav tillsammans med téta byten av borrkronor mycket bra
resultat. Vid borrning innanfor kontur kravs ytterligare precision.

5.3 Slutsatser

» Kérnborrhalen har kunnat anvindas for att forutsiga de hydrogeologiska forhallanden som kravs
som indata for utférande av injekteringsdesignen. Lage och storlek pa flode samt hydraulisk
sprickvidd har utvérderats.

» Designmetodiken, som dr baserad pa den minsta spricka som maste tétas, har fungerat. Utifran
berdkningar kunde borrhdlsavstand och intrdngningslangd véljas. Det teoretiskt berdknade
inflodet till tunneln stimmer bra med det faktiskt uppméitta.

+ Silica sol har fungerat, och geltiderna har kunnat styras.

* Det cementbaserade bruket med lagt pH har fungerat, och repeterbarhet i blandningarna har
kunnat uppnas.

*  Med injekteringsskiarmar utanfor kontur uppfylldes kravet pa maximalt kvarvarande inldckage,
inflodet i sektionen motsvarar mindre &n 1 1/min och 60 m tunnel.

* Med skirmar innanfor kontur uppnaddes en reduktion av inflodet i kontrollhdlen for de tvéa
utforda skdrmarna. Annu finns inga direkta métningar pa inlackage.

» Utrustningen som anvénts har inte fungerat helt enligt specifikationen vilket inneburit avsevért
mer manuellt arbete. Det beddms inte ha paverkat resultat och noggrannhet i utférande, men
forsamrar mojligheten till analys av injekteringsdata.
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Bilaga 3.1
Utdrag ur ”Arbetsinstruktion injektering skarm 3”

Forfattare: Henrik Svensson

Arbetsmetod

1. Gerry Johansson skickar ritning pa injekteringsborrplan till Jens Andersson, Bergteamet. Jens
skapar borrplan som skickas till Stellan vilken laddar ner denna pa minneskort och ldmnar till
Bjorn och Daniel.

2. Borra stuffinjekteringshal.

3. Samtliga borrhél renspolas fran borrkax med borriggen direkt efter borrning. Hal spolas tills
spolvattnet &r fritt frdn fororeningar alternativt under minst en minut med fullt vattenfldde.

4. Inmitning av borrhélen. Henrik kontaktar Gerry Johansson och bestimmer ldmplig tid for
inmétning.

5. Manschettering av borrhalen. Manschetten spanns upp med dubbelpackern ca 0,3 m in i borrhélet
fran tunnelvégg, borrhalet vattenfylls och ventilen stings.

6. Nar alla manschetter ar satta skall de efterdras, borja efterdra den manschett som sattes forst
och ga varvet runt. Folj sékerhetsinstruktionerna for arbete med manschetter. Under forsta
atdragningen ska de dras at s att de héller tétt, under andra atdragningen ska de minst dras &t till
de nedanstiende totala gingldngderna. For en borrhdlsdimension pd 63 mm ska manschetten dras
at minst 25 mm, for en dimension pd 66 mm ska den dras 4t minst 30 mm. 76 mm manschetten
dras 4t och forankras i berget.

7. Etablering av injekteringsutrustning.

8. Utfor kompletterande hydrotester i tva borrhél pa hoger viagg. Mét inflode under 1 minut fran
borrhélen och sprickorna pd viggen. Gor vattenforlustméatningar med 3 bars dvertryck alternativt
10 bars totaltryck om inget grundvattentryck kan métas. Utfor en métning med det andra halet
Oppet och en med det andra halet stingt. Mt flodet fran sprickorna vid halen under vattenforlust-
maitningen.

9. Hydrotester i stuffinjekteringshal. Grundvattentryck och naturligt infléde i samtliga borrhal.
Vattenforlustmétning i samtliga borrhdl med injekteringsriggen. Protokoll fran hydrotesterna
lamnas till Henrik direkt.

10.Injektering av stuffinjekteringshéalen enligt PM Injektering skdrm 3, arbetsinstruktion injektering
skdrm 3 samt injekteringsprotokoll. Henrik forser entreprendren med ovanstaende dokument
samt haller en kort genomgang av ev fordndringar fran foregaende skarm fore injektering.

11. Mt infldden fran borrhél och sprickor pa hogervégg.

12.Borra borrhélen i borrhalsomgang A. Borrhalen skall passa till manschetter med en ytterdiameter
pé 62 mm. Maximal borrhalsdimension far ej 6verstiga 66 mm. Borrprotokoll ldmnas till
arbetsledaren. Markera borrhdlen med en gul markfarg.

13.Samtliga borrhal renspolas fran borrkax med borriggen direkt efter borrning. Hal spolas tills
spolvattnet &r fritt fran fororeningar alternativt under minst en minut med fullt vattenfldde.

14.Inmétning av borrhlen. Henrik kontaktar Gerry Johansson och bestimmer ldmplig tid for
inméatning.

15.Rakhetsmétning av borrhalen. Entreprendren ansvarar for att Ulf Domeij kontaktas i god tid
innan borrning ar klar och avtalar lamplig tid for métning. Minst 6 borrhdl kommer att mitas,
2 itak, 2 i sula samt 1 i vardera viggen. Méatningar utdver dessa beslutas av Henrik i samrad med
Johan Funehag. Data fran métningen skickas till Johan (johan.funehag@chalmers.se).
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16.Manschettering av borrhédlen. Manschetten spénns upp med dubbelpackern ca 0,3 m in i borrhalet
fran tunnelvigg, borrhalet vattenfylls och ventilen stings.

17.Nar alla manschetter ar satta skall de efterdras, borja efterdra den manschett som sattes forst
och ga varvet runt. Folj sékerhetsinstruktionerna for arbete med manschetter. Under forsta
atdragningen ska de dras at sa att de haller tatt, under andra atdragningen ska de minst dras &t till
de nedanstiende totala géngldngderna. For en borrhdlsdimension p& 63 mm ska manschetten dras
at minst 25 mm, for en dimension pa 66 mm ska den dras at minst 30 mm.

18.Hydrotester: Grundvattentryck, antal hal som ska testas avgors av Henrik i samrad med Johan.
Naturligt inflode i samtliga borrhal. Vattenforlustméatning i samtliga borrhél med injekterings-
riggen. Protokoll fran hydrotesterna ldmnas till Henrik direkt.

19.Injektering av injekteringshalen enligt PM Injektering skdrm 3, arbetsinstruktion injektering
skiarm 3 samt injekteringsprotokoll vilket tas fram efter analys av ovanstdende hydrotester.
Henrik forser entreprendren med ovanstdende dokument samt haller en kort genomgang av ev
forandringar fran foregaende skdrm innan injektering.

20. Mt infldden fran borrhal och sprickor pa hogervigg.

21.Borrning av injekteringshal omgang B. Hur manga hal som borras i den andra omgéngen
injekteringshal beror pa infloden, vattenforluster och mangden injekterat bruk i forsta omgangen.
Detta beslutas av delprojektledaren efter analys. Markera borrhalen med en gul méarkfarg.

22.Samtliga borrhél renspolas fran borrkax med borriggen direkt efter borrning. Hal spolas tills
spolvattnet ar fritt frén fororeningar alternativt under minst en minut med fullt vattenflode.

23.Inmiétning av borrhdlen. Henrik kontaktar Gerry Johansson och bestimmer ldmplig tid for
inmétning.
24.Rakhetsmitning av borrhalen. Minst 1/5 av borrhalen i omgéang B ska métas. Matningar utover

dessa beslutas av Henrik 1 samrad med Johan Funehag. Data fran métningen skickas till Johan
(johan.funehag@chalmers.se).

25.Manschettering av borrhdlen. Manschetten spinns upp med dubbelpackern ca 0,3 m in i borrhalet
fran tunnelvégg, borrhalet vattenfylls och ventilen stings.

26.Nér alla manschetter ar satta skall de efterdras, borja efterdra den manschett som sattes forst
och ga varvet runt. Folj sékerhetsinstruktionerna for arbete med manschetter. Under forsta
atdragningen ska de dras at s att de héller tatt, under andra atdragningen ska de minst dras &t till
de nedanstiende totala gingldngderna. For en borrhdlsdimension pd 63 mm ska manschetten dras
at minst 25 mm, for en dimension pd 66 mm ska den dras at minst 30 mm.

27.Hydrotester: Grundvattentryck, antal hal som ska testas avgors av Henrik i samrad med Johan.
Naturligt inflode i1 samtliga borrhal. Vattenforlustmitning i samtliga borrhal med injekterings-
riggen. Protokoll fran hydrotesterna lamnas till Henrik direkt.

28.Injektering av injekteringshalen enligt PM Injektering skdrm 3, arbetsinstruktion injektering
skérm 3 samt injekteringsprotokoll vilket tas fram efter analys av ovanstadende hydrotester.
Henrik forser entreprendren med ovanstdende dokument samt haller en kort genomgéang av ev
fordndringar fran foregdende skidrm fore injektering.

29.Mait infldden fran borrhal och sprickor pa hogervagg.

30.Borrning av injekteringshal omgéng C. Hur manga hal som borras i den tredje och sista
omgangen injekteringshal beror pé infloden, vattenforluster och méngden injekterat bruk i andra
omgangen. Detta beslutas av delprojektledaren efter analys. Markera borrhdlen med en bla
markfarg.

31.Samtliga borrhél renspolas fran borrkax med borriggen direkt efter borrning. Hal spolas tills
spolvattnet dr fritt frén fororeningar alternativt under minst en minut med fullt vattenflode.

32.Inmétning av borrhalen. Henrik kontaktar Gerry Johansson och bestimmer lamplig tid for
inmétning.
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33.Rakhetsmétning av borrhédlen. Minst 1/5 av borrhalen i omgang C ska métas. Métningar utdver
dessa beslutas av Henrik 1 samrad med Johan Funehag. Data fran méitningen skickas till Johan
(johan.funehag@chalmers.se).

34.Manschettering av borrhélen. Manschetten spénns upp med dubbelpackern ca 0,3 m in i borrhalet
fran tunnelvégg, borrhalet vattenfylls och ventilen stings.

35.Nér alla manschetter ar satta skall de efterdras, borja efterdra den manschett som sattes forst
och gé varvet runt. Folj sdkerhetsinstruktionerna for arbete med manschetter. Under forsta
atdragningen ska de dras at sé att de héller tétt, under andra atdragningen ska de minst dras &t till
de nedanstéende totala gingldngderna. For en borrhdlsdimension pa 63 mm ska manschetten dras
at minst 25 mm, for en dimension pd 66 mm ska den dras at minst 30 mm.

36.Hydrotester: Grundvattentryck, antal hal som ska testas avgors av Henrik i samrad med Johan.
Naturligt inflode i samtliga borrhal. Vattenforlustmétning i samtliga borrhal med injekterings-
riggen. Protokoll fran hydrotesterna lamnas till Henrik direkt.

37.Injektering av injekteringshalen enligt PM Injektering skdrm 3, arbetsinstruktion injektering
skdrm 3 samt injekteringsprotokoll vilket tas fram efter analys av ovanstadende hydrotester.
Henrik forser entreprendren med ovanstdende dokument samt haller en kort genomgéang av ev
fordndringar frén foregdende skidrm fore injektering.

38.Mait infléden fran borrhal och sprickor pé hogerviagg. Anpassningar och dndringar av ovanstaende
arbetsmetod beslutas av bestéllaren i samrdd med entreprendren.
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Dripping characterisation results of section 10-33 m
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4.2  Dripping characterisation in section 1 (10 to 33 m) 62
1 Introduction

The purpose of this PM is to present the result of the dripping characterisation conducted in section
1 (10 to 33 m) of the TASS tunnel in order to characterise the seepage from the tunnel roof. These
results include the recognition, localisation and quantification of the inflow from the tunnel roof in
the specified section. This PM also includes the result from a previous pre-test carried out in order
to assess the different suggested methods and have results to be compared. Results are categorised in
four groups, each group identify a range of flow and the corresponding impression observed during
the field work, see Table 1.

The pre-test field work was carried out from the 17" to the 20" March, 2008 and a short section of
the tunnel roof was characterised (8 to 20 m). Subsequently, the first complete characterisation was
carried out from the 5" to the 16" of May, 2008 and the section of the tunnel roof characterised this
time went from 8 to 33 m. The walls of the tunnel were not characterised since the method was not
suitable.

2 Method

Summarizing, the method covered an analysis of the tunnel mapping system as a first approach.
Later, a source identification and group-flow division was conducted; this step gave the most
suitable way to collect the inflow from the tunnel roof according to the specified ranges of inflow
(Table 1), at the end the area where to put panels or use simple measuring glasses was selected. The
complete method description can be found in the AP TD SU32516-07-062.

3 Results

Figure 1 shows the location of the observed dripping spots and the estimated inflow after the
pre-test conducted (8 to 20 m). Figure 2 shows the location of the recognised dripping spots and the
estimated inflow after a complete characterisation conducted in section 1 (8 to 33 m). Both figures
show a representation of the tunnel ceiling as a horizontal plane divided in areas of 0.5 x 0.5 m. In
addition the location of the weir and the tunnel entrance are shown.

Table 1. Categorisation of the different dripping groups and field impression.

Group Number of drops [drops/min] Flow [I/min] Field impression

D1 N<1 Q=0 Humid

D2 1<N<6 0<Q<0.001 Humid with sporadic dripping
D3 6 <N <200 0.001<Q<0.03 Continuous dripping

D4 N > 200 Q>0.03 Flow
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Figure 1. Dripping spots location and calculated inflow in section 8 to 20 m after the pre-test characteri-
sation; the grid represents the tunnel roof.
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Figure 2. Dripping spots location and calculated inflow in section 8 to 33 m after the first dripping
characterisation, the grid represents the tunnel roof.

Taking into account the dripping characterisation conducted in section 10 to 33 m and that the tunnel
roof is divided in small areas of 0.5*%0.5 m, the following cumulative distribution function could be

obtained (see Figure 3). This distribution curve shows that approximately 70% of the studied area
does not give an inflow to the tunnel.

On the other hand, Figure 4 shows only the cumulative distribution and fitted log-normal distribution
function of the dripping areas (30% of the whole area). This fitted curve shows a median value of

around 3.0-10"% L/min and that approximately 97% of the located dripping spots give an inflow
lower than 1.0-10 L/min.
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Figure 4. Cumulative distribution function for the dripping areas (tunnel roof). Take into account that this
graph starts at 70% from Figure 3.

4 Discussion and analysis
4.1 Assessment of the method

Review of the data collection, daily logs and analysis through regular discussions between field-
work and activity personal resulted in several recommendations for improvements to testing and
categorisation of the inflow; no major changes on the method were done which indicates that the AP
TD SU32516-07-062 can be used for further characterisations.

During the pre-test (section 8 to 20 m) the recorded ambient temperature was approximately 11°C
and the relative humidity was around 99%. Six absorbing blankets were used to measure the
influence of the ambient humidity on the rest of the blankets during time; the average value obtained
was 3.5-10% L/min which was subtracted from each blanket measurement in order to get values
without the additional volume given by the conditions of the tunnel during the testing period.

Further, during the first characterisation (10 to 33 m) 17 blankets were used to obtain the additional
volume given by the ambient humidity during the testing period, as it was done during the pre-test.
The recorded ambient temperature was approximately 11°C, and the relative humidity close to
99%. The average value obtained from the 17 blankets was 4.6-10% L/min which was subtracted
from each blanket measurement for its posterior analysis. Comparing both results, pre and complete
characterisation, it shows that on both occasion this value was similar. This could imply that when
both characterisations were made the influence of the tunnel conditions on the absorbing blankets
were the same meaning that both measurements may be comparable.

61



4.2 Dripping characterisation in section 1 (10 to 33 m)

Figure 5 presents the results obtained from the dripping characterisation carried out in section 1
(10 to 33 m) in which the boundaries are the weirs constructed at 10 m and 33 m. Pre-test values
are included in this analysis. The total flow calculated in this section was 0.0299 L/min which was
obtained from groups D1, D2 and D3. No group D4 was observed during the characterisation,
neither during the pre-test. These results and the total inflow collect by the weir, i.e. from tunnel
roof, walls and floor, will be used for a posterior analysis.

Results show that, the flow from each group can be calculated, and after field observations no further
update of the AP TD SU32516-07-062 is needed before conducting the next dripping characterisa-
tion in section 2 (33 to 64 m). The dripping hydraulic characteristics and time dependency will not
be discussed in this PM.

Comparing the fracture with the dripping characterisation mapping, see Figure 5, it can be seen that
the location of the dripping spots suggest which fractures were not completely sealed during the pre-
excavation grouting. These fractures are marked with red colour, see Figure 5, and in some occasions
the characterised dripping did not completely follow a fracture plane. But in general it shows a good
correlation which is not so remarkable though. Structure 5 was also characterised and it is shown in
the same figure.

From Figure 4 and Figure 5 can be seen that: 30% of the tunnel roofs gives a contribution to the total
inflow in section 1 (10 to 33 m). Form this 30% the median obtained value is around 3.0-10-% L/min
and from there only 3% correspond to inflows higher than 1.0-10 L/min; and from Figure 5it can
be seen that inflows categorised as D4 where not observed. Therefore, only 3% of the total amount
of dripping spots observed and measured are categorised as group D3 and give and inflow between
0.001 and 0.03 L/min. This inflow interval corresponds to a field impression of humid with sporadic
dripping (1 to 6 drops/min).

An approach can be obtained if assuming that the gradient is nearly 1 around the tunnel (damaged
zone) then the cubic law (Equation 1) could be used to determined the median hydraulic aperture
that corresponds to a flow (Q) of 3.0-10-% L/min (median value).

b= 3 , Q*ux12

Bxpxg (1)
Assuming a water viscosity (1) of 1.31-10%kg/m s, a density (p) of 999.727 kg/m?, a gravity accelera-
tion (g) of 9.81 m/s? and a section length (B) of 0.5 m (cell size), the median hydraulic aperture obtained

for the dripping sections is approximately 12 um. The same procedure can be used to calculate the
median hydraulic aperture for an inflow of 1.0-10% L/min which is approximately 38 pm.

Table 2. Dripping characterisation result from section 1 (10 m to 32 m).

Group Number of drops [drops/min] Flow [L/min] Field impression

D1 - 0.0041 Humid

D2 - 0.0039 Humid with sporadic dripping
D3 122 0.0219 Continuous dripping

D4 - 0 Flow

Total 0.0299

62



Wear at 10 m

Structure 5

Left wall

Tunned roof

== == = | Werat 33m

LIS
=

wall

i
g
_-;' -

= |

-

§

Figure 5. Comparison of the fracture mapping and the dripping characterisation mapping; TASS tunnel

(10 to 33 m).
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- BASF
The Chemical Gampany

Sakerhetsdatablad
Meyco MP 320

LHfardanda datum: 0050003

1.NAMN PA PRODUKTEN OCH FORETAGET

Tillvarkans:

BASF Coretruction Chamizals Swadan 2B Handaknamin: Mapza®MFI20
Shafhegedigen 44 Komp. &

163 62 Taby Produkttyprarsndning Injektiarsgel Thning
Kontaktperson:

Hkan Wylvlst, tal 02756 &1 65

2 SAMMANSATTMING FAMMENAS KLASSIFICERING

Farliga mnen CAS-nr Halt % Symbol  R-fraser
Inga

Cwriga dmnen

Matdumhydroid ©4%, Kisaldiould amarf 40,43, drtten 59, 2%

3. FARLIGA BGENSKAPER

H¥sofadiga sgqarskaper: Inga kanda

Mijefariga eganskaper: B Hassad som miljsfandlg. Se “ekotoi kologkk Information” mbrk rr 12.
Cwrigafariga egerekaperings knda.

4. FORSTA HIALPEN

Inardning: Fiorfiytta parsoren tl frisk kift om ritation eller andring s ghatar uppet i

Hudkortakt:  Twidtta med tvdl och vatten. Kontakta Blare om itatkon uppstdr.

Sténk | dgonere Shal] grundigt med myc ket vatten, Svan undar Sgonleckan. 58k Bkars vid besthords
Sgonirritatian,

Fiirtirng: Sko3l) garast munnan med vattan. Drickavshitningsy s vatten. 'Wd behov kontakia
Wkaira.

5. ATGARDER VID BRAND

SHckningsmadat Bastims & omgivande matedal/produkter
clamplgt sBckningsmadal: E) kint

Spackd| skyddsutnustning Ingan

Sarsklld axponarngsara:ingen

BASF o m ol on Thesrmi o b Sk Al
Head oifice, J iltygrcigea 44, - 100 S3T ik Tercen
Tok #2572 O O, P+ 0 5 D) 5T, vy b oo

Bilaga 3.3



Thea Chesmical Company

&, ATGARDER VID SPILLAOAVSIKTLEGA UTSLAPP

Saneringrmetnder: Valla In och absorhera med sand, Jord eller annat meT: materal Samla upp 54 mycket som md)-
ligt 1 en Mmplg behilare fHr (rstriderv) Steranvinduing eler vidare avtallshanternng. Spola rent det Boore-
nade nmridet med vatien. Vid stiiroe islipp, komtakta raddningstjsnsten.

Persomlly skyddusirustuing: Skyddglasigon, gIMmyPVC handkar och skyddsklider rekommenderas

7.HANTERING OCH LAGRIMG

Harermg: Lakitag nommal varsamhet som vid hantering av Indusirlcemikatier.
Lagrmsg:Lagras mellan 5 och 25°C | fhotna, mdrka tankar tiverkade av karmsiorebestindlgt maberial,

Tl &) irysaing

8. BEGRAMSNING AV EXPONERINGS PERSOMLIGA SKYDDSATGARDER

[nandrimg: Vid dammande hanieTing anvind andmingsskydd med damumdlter F2 Jlb).
Hudkonialki: AT End gnmmdPYC handskar. Aven sipddskldder reloomme nderas.
tponkontakt: Sipddsglastgon rekommendaras. TUgimg 1l Hgonspolnieg boc Armas.

Hygleniskt gricevirde: Inga data fonna
2. FYSIKALISKA OCH KEMISKA EGEMSEAPER

Foam Vioka

Firg Svagt opalescent

Lixkt Ingen lukt

pE: 510

SmAHpunkiKokpunk: ' Stelnirgspumkt 070, kokpumkt 100°C

Viskoreret: Lig vishosiet

Flampunkt ‘C: Iogen

Tandiemperabar C: Imgen

Do ceeriet ' cm” £a 1,20 4003 kg'lt

Angiryck vid 20 °C: Ioga daia furma

Lealighet L vatten vid 20°C: Dilspergerhart Lvattan

Explosonsomrade | hiten Imgen

10 5TARILITET CCH REAKTIVITET

Fartigt simderial: Inga kinda.

Farliga reaktiomer, Inga kinda.

Eetlrgelser ait nndvika: Frost eller inblandnmg av syra leder Bl bt produkten gelar. Undvik miocknmg
ar solen di detta kan leda 6l dammmbikdnicg,

Materal ait undvwika: Iogz kanda.

BASFC i Ak

Hiad oifice, 5 Bitygriges 44, 351 4 Tiky Sacien
Tok 465728 [ 5, Far -7 58 [ 47, mowmse b
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Thes Cheamiizal Campany

1L TOXKIKOLOG1SK TN FORMATION

Aknt bowicltet: LOE0 joraliiritta) 15 000 mgiky. Mycket Lig akutondcret.
HalsneHekter:

[nandn'mg: Inareining av aercender kan arraka tritaton | andoingsoTgamen.
Huodknntakt: Svagr Irriterande.

teomkontaki: Svagt UriieTande *
ATlergera elfekter: Firvintas €] vara allergifamkallande.

Fortiring: Ean vara rriterands $r slembinno § mun, sirupe, mage och iarmsysiemet.
tnerig Intarmation.: PFrodulten Innehiler amod kiseldcosd. Inga kInda fall av fifikcs hat [apparierais
med amar kseldloxdd.

12, EROTOXIKOLOGISK INFORMATION

Blonedbrytharhet: E] tIAmpligt pd corganisk predukt som derma

Aloratnk tockctet Fuk: Zehra Fuic LO50 (96 £m)>5000 mgyl. Daphria: Cerodaphnla EC50 (48 tmjs
700 Mgl Al Selenastnim capricomutum [C50 (48 tm) = 440 mg/L [C1L0 = 140 mg/l.

Loec= 120 mgl, Nosc = 60 mgil.

tneryg Intarmation: Inga data fonma.

13 AVFALLSHANTERING

Froduict aviall: Beakia Jokala fHpeskrifver, kan depomeTas
Emballage avtall: Som produkten.

14, TRANSPORTINFORMATION
Internatonella transportklasser: E) klassat roan tarfgt gods.

land: ADR /R E] klassat.
5ji: LMDG: E] klassat,
Eyg: ICAO ! [ATA:  E) Kassat

15 GALLAMDE BES TAMMELSER
K lassirering/mamiring: E] Klassifcerad enligr KIFS L5593

Faraklass: Ej Klazsat.
Farorymbal:
Ef mirkningsyitictg

16, OVRIG INFORMATION

BBSF Co m i il oo Chmibc o b Swichens A
Head oifice, § Eftygacigen 44, 15103 & Tiby Sescn
Tok +HE-0- 00 D0 o, Foe 007 B D1 LT, om0
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0 - BASF

Thaz Ghigmmical Campany

Sakerhetsdatablad
Meyco®MP 320

uifardands datum: 200207 -20
Warskorgrarmmen: 1.0

1. HAMN P& PRODUKTEMN CCH FORETAGET

Lassarantar:
BASF Corstruction Chamicals Swedan AB Hamdalsramn: Mapoo® WP 310 &ooslerator
Huasdkomtor

spfgeiigen 44, 182 62 Taby
Tal nr E-756 01 65, fax nr =756 01 67
wearwbask oo s

Kentaktparson: Hikan Mykvist Tdl. 08-756 1 &5
Tal.wid alota algckstilbud, bagir GRiInformatiorscentralan: 112

2 SAMMANSATTHING FAMNEN AS ELASSIFICERING

Farliga dmnen: Inga

Cwriga ¥mnen:

Amng CAS U EGOr Halt Intarvall Klagsficedng
HGE
HatdumMdoddldsnin 7847145 155

3. FARLIGA EGENSKAPER
Hibofariga agenskaper: Kan Imftera Sqonsn
Mipfarigasqersiapar: E| Mas=d som milifarig

Ovriga farlkge egerakaper: Inga kinda

4. FORSTA HIALPEN

Hudkortakt: Tvatia noggranmt med tvll ach vattan. T av fsrorerada kidar.

Sténk| ngnﬁhﬂiFrurdlgt mid wattan | minst 15 min.och kartakta |lane.

Inardning: Frskluft

Faranng: Skl genast munnen med vatben, drick avslutningsws vattan.
wid Ikdllanda beswar kontaktas Bz,

5. ATGBRDERVID BRAND
SHckningsmadat Legiir ingen brandbara, dlatyper a v sWdmingsmedd kan arindas
Spackll skyddsuinstning Anvand trpclufsapparatvid sBckn g v brand.

BASF Co vl o Thearmib o b Swsechen Al
Head oifice, J cliygriges 44, 15105 TRk Sweicen
Tk #5710 D0 O, Foe -0 0 50 D1 T, e bl 0
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6. ATGARDER VID SPILLAOAVSIKTLISA UTSLAPP
Sifrre spill: samla upp s mpcket som mib|UgE ] &0 mphg hehd Tare B3 deramvindning =Der vidare avialshanterdng.
Mirgire spill: Som ¥id st3qTe SRl

Persomllyg riyddstrustuing: Skyddsglastgon, gammayFVC handskar och scyddsklsder rehommenderas.

7. HANTERIMG OCH LAGRIMG

FiTvarmg;: Ska firvaras farrt och sval
FHantering: Irega speciella kraw
OAmplgt material: Metaller| Bniiom mstirt)

8. BEGRANSNING AV EXPONERING/PERSONLIGA SKY DDSATGARDER

[nandoimpg: ¥id dammands hantering, amvind adringssiydd med dammdlber F2
Hudknniakt: Arrvind gommiha ndskar
tponkontakt: Skyddsglanipon rekommen deTas

Hygleniski gricevdede: Inga data fonoa
2. FYSIKALISKA OCH KEMISKA EGEMSKAPER

Utseende: Svag opalescent vitrka
Lutkt: Lukirit,

Deruiet: ca 1,07 kg'I.

Lillghet | vatter: Fullstandigt Ldsltg vid 20°C
Eodpunkt: Lo0*C

Flampmmkt: -

pEL-virde: a7

Fasta partidlar: 10D %,

Viskorret: < 1MPas

10 5TARILITET CCH REAKTIVITET
Produskten har ingen kind peaktrritst.
Produskten dr stahll wid pAreckrven anvindning och #rvarng.

Frost kan leda il att emballaget brister och [ckage uppstdr

11 TOXIKOLOG 15K INFORMATION
Hudknniakt: Inga data fooma

Ugonkontakt: Swagt mriberande
[nandrimg: Inga daia furma
Akt toocicibet: LDE0 [aralt'ritta) 3000 malks.

12. EKOTORIKOLOGISK INFORMATION
Ingp dais oo

13, AVFALLSHANTERING
Mormalt inga speclels krav
Smb medngder kan deponeras Thop mmed bmsilsaviall.

Fekommensation: Sitire mingder leverens il godkind destuki onsanliggning.

BASF Co m o il on Thesrmic o s Swsschen Al
Head cifice, 5 ltyguige 44, 35105 4 Ty S
Tk 20020 D 2, Faer -0 52 0] 5, v b’ o e
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Thaz Chismical Company

14. TRANSPORTINFORMATION
Frodukten 17 inte iranspeatklsaticensd som dartgs gods

15, GALLAMDE BESTAMMELSER
E] Klassiticerad enligt EIFS 1599:3

16, OVRIG INFORMATION

Uppgifterna grundes pi virs akiuells kurskiper men Tipsc ingen SSmikran om et infonmsilonen & folbtEndl, De repre-
senberar bedler Ingen garani beirltande produkiegecskaper och giller tnie om poodukten anvinds HIHEmmins mexd anman
produkt elker pd ancwr sl Ao vad som $aeskrivits ] vir samisde produkiiniommation.

BRALS F Do i il o Tk o b Stk Al
Head cifice, 5 Bt prrcigea 44, 151 & Tiby Swacn
Tok #8572 T4 o, P 07 B2 ) 5T, vy b oo
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Sédkerhetsdatablad — Ultrafin 16

1. MAMMET PA PROGUKTEN OCH FORETAGET

TMitverkare ook fevanasdr

Epntakipersan
Moagakeron

Ulmafin 16
Bindemeilz] | injeknenngsbnik.
0317
HHI-H-04

Camanta AB
Bow #7213
100 74 Sieckdalm

Sven-Erik Jokamssos, vedelim (40-36 15 00
0-99 &0 i) giftinformation (ERC)

. SAMMAMNSATTMING AMNENAS KLASSIFICERING

Awnim

Hak

CAi-nr
BiFmr
Klazsificaring
Refraser

3, FARLGA EGENSKAPER

A
wdr

4, FORSEN HABLPEN

Huhbemiakt pfive
Huskbemizks War mars
Cigemburrair
Farning

Ansdn iyGrmato

Pestlafikecineil

T8} %

65 #T-15-1

uiHIE

Xi Irriterande

B 5138 Irmiterar andnimgsorgam och bud
R4l Kan g2 allvarlig &gonskada.

Frrilerande.
Erriierar endmingsorgen och hod,
Kan ge alhvarlig dgonskada.

Vil kontaki med walien bikies kalcsambydeosid vilket har kige pHl och

dirfir irnierar buden

Frisk. & dammig luft

Barams bart och vine med il och venen.

Tag o Ehides, tviga med roll och valles

Cirad il Skiilj omdeibard med mrpcked wation | mint 15 sinser,

e OMEDELRAKT dryck i riklip minpd. Framkalla of krikning.
Fomtakta sjukhus: niler [ikars

Vil mirsia catkerher aller om beseir Evartd, kopiakin Bkam

[E ]
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5. ATGERDER IO BRAKD

Siikerhetadatobled — Uleafin &

Irvie redewani df peodukten & G belinnba

&, ATGARDER VIO SPILL/OAYSETLIGA UTSLAPP

Fermonige shddsdipioer Undvik domm. Undvik kontkt med bud ooh Ggan.

Atpaeder e au
shysda it

Sanerisganmoder

Fochindra an sibere sfngder haroaar | aviopg, vanendrag eller

mndre watiensamlingar
P att fochndra dammisliding bir cemest suges upg.
Lommend soim Mandals med vatien tsar ooh kin dep0ies sam Sy iyl

7. HANTERING DiCH LAGRING

Uindwik dammbildning

Forvarmes oitkomlig! fr barm och i 5@ ongimalfirpacknieg pd (o plos.

Sck: Fir o minska riskon far lromaliergi &r produkten iromeireducemd. Om den
[irearas cnligh srwismng & reduktionsefkien affekine Lagringstiden fbr cemen |
ick Tir ime Geersliga sex mlsmler fin Frpckningsdes i obnilon plarad pall ook
fir imie Gverstiga en midnad efler ot plasien runi pallen bruties (dock [Engss sex milna-
er frim Bopeckningsdagh Sex minader after foepacimingsdag fines en Head ik Mor
imeled ]| av peavEi ks wilke ger o Bl Ak B kromekeem coh kromallengi.

Foil: RedultionselBekien hns silolapnsd coment fr affakite minet | Ar after tillverk-
ol e 0TI

8. BEGRANSMING AV EXFONERING /FERSOMLIGA SOTDSATGARDER

Hygiwmicks pranndedm
fid, AFF 209517
Tiskoriaiin skydebinipireiir

[ramm, sonzanizki BV Inhalecbart damm 10 mgfm?

MOV Respimshell dames § mgim?®
Pkt kim hehiveas om rk [Gr mandning ov commnidamm. Srelipper
Detma gillsr Gven vid slipeing av nehveller borening | lindsd preduly

Persaulig stvhlarusming Tiesulands ikyddsglisigns sami skyddibmdsks.

Andningskydd mal Glier PT At parsikla b anvindes i milji & comenidamm
[Grekonser, sami vid shipnisg av oehfeller Barening | hindad peoduke

Cementsl dr Mrematreducesil, vielor cisken [Br ol en Eromallerg skall Brvareas
dr eedmoenmd.

Perspser med kromallesgs Bar deck usdvils an @ed oskyddal hed heriira
Mirsin'nyblmdade produlner som inrebdTler remsear

F. FYSIKALISKA OCH KEMISKA EGEMSICAPER

Farm

Farg

i 3 brakskEiag
Fimpairdimaiter g
Sirpavienziie (kpidy

b AT

Pimkoenige, sirivt dammande pulver.
Grlm

13,E

31033 300

A | 500

b ]
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Sakarkeisdoioblod - Ukl 16

0. STABILITET OCH EEAKTIVITET

Raahiliter Prosfulsen Gr siahil nader rekommenderade lagrings- ook hanteriegsiorhillands
(se pramict 7.
Recrbaivibin Cemen! s0m redgenar med vaiien bilder kalciumiydroid ooh ger direkn en kg
pH (12,5-1348)
Cereeal reagerar med vies och kisdasr
11 TONEOLOGEK INFORMATION
Kitiiling Inandning w cemenidamm kan e demhinnor.
Frdlowiaks LEngverig kostalr med Meadeing av corent och vemen ken g fliskador ph
esloyddad hod
prenbn ity Toem cementdisim &ller sSak fedn on blandaing ov ceseat och vemsn ken srabll
= upphav Gl albarlig Sponskada
Firndrieg Kan ge irriiabon | mon eller masmd | imegsorgam.
1% EKCTOIROLOGEK INFORMATION

Peedukies har mgen kind ekoinokologisk mverkan

13, AVFALLEHANTERING

Srre mingder av upill kan deponcrs cher dverskommetie med lokala myndgheier,
Cemeni som blandas med vemen hirdnar ook kan deponens som bygpaadsaviall

T4, TRANSPORTINFORMATION

Comoat brej forligi pods.

15, GALLAMDE BESTAMMELSER

k3738
R4l
&2
I 12
FM
F 2

33647

Eriterumle.
Ean ge albarlig dgonskada
Frveras oiknmilige ¢ bam.
Ueelvil inandning o darm,
Uechillr beninkt med budes.

Wl kentakl med igenen, spaly perart miad mpckal vatien {15 ssinuer)
och konlakta ikare.

HAzviind |amplips siopdsbomdskar sami skydds phesdgon elller sniiktedoadid.

EE o i
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Saknrketsdomblod - Winatin 14

16, GVEIG INFORMATION

Ej ik mtasd B 43 efigriiom cementel & nsed kansa pe kromallergi dd det dr kromaireduceni,
se widare puski T ech E.

CEMENTA AB

Box 47210, 1100 74 Sinckiolm
Telefon (F-£25 68 00

Telefax 08-753 36 20

E-posl infofiosimedt s

Hemsida waew.cemenma. s
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Sakerhetsdatablad — Injektering 30

1. HAMMET PA PRODUKTEM OCH FORETAGET

Proafwlivanm Ingeknering 30

Anvdnzning Bindemede | injeiieringshl

Chmarbetad 0060317

Erzaer 200004

Tidtvarkare nck fvermidr Comanita AR
B 47210
190 74 Srockholm

Euatalfprras Swen-Erlk Joharsson, telefion 080-14 1% 00

Madselriivy 20-99 &} (0 giflinRsrmetion (BT

2. SAMMANSATINING ! AMMENAS KLASSIFICERING

Arinin Perilendeeiment

Hxie 75100 %

CAS-ar &5 HT-15-1

EiG-nr Taiid 34

Klarrficening Xi Irrtierandi.

& oraser R 3VER Irciierar andninpscrgan och hud
R4l Kan ge allvarlig dgonsknda.

3, FARLIGA EGEMSKAFER
Xi Irriierands
e Irriterar aradningsorgm och hud.

K dr

A, FORSTA HIALPEM

Huashbrnrals gafver
Hudbhosiealy Wi maem

Firtaring

Ao infirmiation

Kan ge allvrlig Sgomskaita,

Yid kemieki meed vanes bikdes Rebckmbydnosid vkt her kgt pH och
dirfiir irriterar huden

Frisk, o dammeg luft

Borsta bort och hviisa med tvlll och veslen

Teg av kibder, belltin mad el ooh vatiom,

Crnid inte! Skl omedelbam med mopoket vomen | minst 15 minaler

e OMEDELBART devek i siklig mingd. Frambkalla & krikning.
Koninkia gukhus eller [ikare.

Vid mrensie osikberhe eller om besviir kvaendr, kemaks |Bcane.

id e XY
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5, ATGARDER WID BRAND

Shkerkheisdaioblod - Inekisring 30

Imie relevant di produkien gj 8r brinsbar.

&, ATGARDER VID SPILL/OAVSIKTUGA UTSLAPP

Ferronlign shpddrdipdter Usdvik damm. Usdvik keniaki med Bud ach figon

Arpdeder B an
skylda mifiie

Favariggumevnder

Firhindem off silrre mingder harenar i swlopp, vodlendrag eller
mitdre vallemamngar,

Fiir a1 Mirhindra dammbilduing bir comenl sugas upp.
Cemmienl som hlandars mied visten Rirdnar oob kan depone e s by ggnadsn fll.

¥, HAMNTERING OCH LAGRIMNG

Haalvring
Lagriny

Univik dammbildning

Fiirvaris edknill By bim ook i sin oripmd Sepeckimg p e plas

Sdck: Fr an ganika risken e keomtallorngi dr prodeloen keossased use fad

O den Mirvans ealigl anvisnisg e reduktionselTekien effekiic Lagringssden @
cemeni | shok @r imie Gverstign sex minader frin Brpaciningsdag pd chnsics plas-
el paall och fr mio dverstips en meinad ofier o8 plasten runt palles brutits ([dock
lingat sex mlinader En Mpackningsdag). Sen mdmaler eller Bopeckaingalag
lirms en Gkl ril (B mnchill oy sexvim koo vilken ges en Gind sl [Te Kroimn-
eksem och kromallergi.

Ml Reduktionseffeionen hos silolsgrad cement Gr effekiiv minst 1 r efier nlfverk-
T e,

B. BEGRAMSMING A% EXPOMERING /PERSOMLIGA SEYDDSATGARDER

Hrphemiria prinevdrden
fenl AFF NX¥E: [T

Teknicky phbdeiigander

Daimim, eanganiski RHOW Eshalertsar damm 10 rgfm®

ROV Eespirsbell damim 5 mg'ss’
Peniktulziig kim hehdvas om msk Br mandning i comssldamm Rreigper,
Denn gEler Fven vid slipsing av gchfeller Borrming i hindad peoduka.

Persudiy shyuineiaing THslulnde skyddsghodpon ssm) sbydslandskar,

Ardniirgsskydd mel flter PY fasts partikloe bir armindso i milji &ir cementdamm
Hirekoemmer, semi vid eliprig av oehiel ler borming | hindsd produkl,

Costealed dr kromatredugeral, vaefir risken B ol én kromallerg diall Bevinas
Hir redhcernd.

Personier mned Komallengi bie deck usalvits an sed osloedda b beiiina
firsk e nyvblendade produkoer soms innehdiler oo

¥, PrEEALISKA OCH KEMISKA EGEMSKAPER

Ferm

Filrg

JBH | Brulsfiaing
Krmpukiddesiiet gl
Shrpndrnnted figlnll

I N

Finkorsagi, sirivi dammemade pulver.
Carlit

124

3 1043 1Kl

RNk 506D

a4
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Stkerhersdoibiod - Injekiering 30

10, STABILITET OCH REAKTIWITET

Buviluer

Roaktiraipr

Privkekien 8r stabil under ekommendersde lagrings- coh hards rnpsffehillands
{ee puskl T)

Crrmunll s misgerar siad vllen bilibar kalcnsiilyodiond agh ger direkl &1 hig)
pH {125-13,51.

e seagerur il vamen nch hinbar

b

Inareining @y cemenickumm kan iriern sheshinsor,

Litgvarig kosnkl mal Bamilsng oy ot och vimen e ge feilakader
oskydiad hud

Torn cemerrdamm cller sifisk Min cs Blandning oy cemenl och vimen Kan srabh
g upph il slivarkg Aponsisde

B g irrRation | mus e mals g,

i ERCTORIKCLCGHEE INFORMATION

Prodhubsen bar ingoen kind cooxikelogisk ireerkan.

13, AVFALLSHANTERING

Sifrme mempder g gl kan depuneras efler drecremskomamelse med lekals mynilighetes
Cermuni sim blande mel vitizn keinlise och kan deponeras s Bygunades Ml

T4

Cermeni i gf Mailigl gods.

15, GALLAMDE BESTAMMELSER

——
R I7ax
B4
52
4
52

§ 2

5 ERaw

irminermile,
Irinerie andni ngsorganen oo halen
Kan e allvartiy igpondmls
Fievans uitkemligt e karm
Linetvik imemlning av damm
Undvik bomaki med huden.

Wid koniaki med Sgoner. spoln genast med myeker vaites (15 minuiery
el krminkis Fikaee

Aprelnd Bimpligs skyddshandskar sani skyodeg lusfigom eller ansikissk bl
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Stkerhetsdotobiod - Inpkierieg 30

14, OVRIG INFORMATION

Ej mifii&l ined R 43 efersom cementsl & mses kunmo pe kromallong dé dei & bomastroducerd,
e vidiee ks T och E

Bl £T2100, 100F 4 Sxckhelm
Telefizn (8-625 &1 DO

Telefax 08-753 36 20

E-posl infodicemania =
Hemsick waw comaniase
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Bilaga 3.7

e E Sakerhetsdatablad
1. Kaimned ph Grnnelijpreparatel och bolageb/Tretaget
#®
Hardaknamn GroutAid
Pradukdardandning For injakianng | barg och is massa | kombination med mydrauisk
cement aler kalk.
A rersaTed ror - Elkam AT,
Mialeiials

PO UBox B126 Waagshygd

M5 76 Kristansand. Noreay
Telaphane: = £7 38 01 75 00
Telefan: =47 L4870

[eify Oy (gl e, Lk T G
Fonntasing raon arme Scagan, a-mall gme skaganiEabem no
Mdteednn E| hiEampligl

1. Sammansitningtuppgifter cm bestdndsdelar

Besitan av Vidaralteddlad Ebem Miccsiica © skmy

Symanymer: Wnlbenboserad dispamicn av e kisaldoxid
[H D+ Sl S#ce shary. SHca tof

PP AC-resmn K isadbomid

CAS Mo 0012 H4-2

EIMELCS Ho. 2T%-T6E11

Sammesnsatining {analys ) Wil

Aman slica’

(B5% < gt SiCk « BE%) 4.0 - 820

Waliem Resiesarule kv sl

" LRI KR VS8 EPLL TS T KPSIBERE: WERE | S T

1. Farliga ogonskapor

Groulhid © iisat=malerial mecin ime fana 100 hidlea, mill eller shiosstet vl Binsanng och Raniering anbigl
fbraakifer. Se sakion 7

O Cospvirindr Evasm A5 2000

S0BEWD
Rawv, 04, Marcli 27 - J0E oy Tav 4
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4. Farsta hjilpan

INANDINE- Ej titdmpligt

HUCHONTAKT Tvéalla med tval ach valten

QEONEN: Skil med watlerddgorekdiningsvilska. Fonlakta Wkans vid kvandifjande
abehag

FORTARBMIG: E| tisampligl

i Brandbaichmpningsatgdrdes

GioulAid © lilsalzmalecsl 8 e Brdnnbarl Om sumn lorkar, farorsakar slofal inke lara [ ssplosion
Blickningamedal Ej tlarmpligt

6. Atgardor wid aavsiktliga utslipp
Lit=ldpp skall samizs upp i ldmolkg behalam

T, Hanleting och lagring

Hantering: Om sumyan tarkar, undwk srhesssiuabionar sam madfar uppyinding av
damm. Se seibon 0

Lagring Fitrvaras alakijl fran Suondbesyra (HF L Fosvaras & vild en lemperalur i
nesdlakean ayv allar undes FC,

B. Bagrhingning av exponsringanparsandigl akydd
&) Yrkeshygienesk exponeringskentroll
Oim slureyan taskar: Undvik inandreng av damm. S 8 god ventlabion wd dommarde erbetsaperationas

Andwiind CE-marki andningsskydd med dammfiger P2IF3 onl EN 148 ailer motsvarmnde | omnaden med
olilrhcklig vartdation Anvird skyddshandskar och skyddsglasigon, Yatteniogandropoar maste finnas

filgargige
Hygianiska gransviinden JAFS J005:17)

MGV KTV &nm obir
ppm  mgim' ppm  mgim'
DOamm, companisk
mhalerbart L L[] 1
rEsprabel - ] 1
Fwaris | 14808-60-7] 5 1
- respiratal daenm - o - -

B Bagrarning @y mlljox ponasingen
Se sakhan B T och 12

S0AEWD
Ruow. M, Mavch 27 - 2008 Sichy & av 4
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8. Fysikalizka och kemiska egenskaper

LEEaanca: Shary

Fam: G

Lt ingen

Li=lighes: Chcalig | vallen, Balig | alkaler

Livalighed |orpganisk]): Ol imvantalis.

Specifik Bt (vatien =1) Mormall 1.4

pH: Mormall 5-7

Parliakiorak, | medaital fumi = 0.4 Mormalt har 50 vkt av partklama en dizmelsr p& <em.
Spaecifik yia (m*ig): 15.30

1. Stabiliied ach reaktieiie]
Fihriblanden sam b unidvikas; B inba 1Brvaras Wil bemperaiur naa alier under 0 5C
Amnan som bér urdvikas: Fluorvatesyrs (HF),

Fardige sordend el ningapecdklar
Faagerar med MuorvBiesyra och bidar gifg gas (ksel erafluced, SIFg). Uppudrming av GirogiAld *
deei 1000°C kan rapullara | lildrngar s kFistalinagks 5103- medfaringar (nsicball Gndymad) sam
kan fSrorsaka lunglbros (gibkos |, Cmbildrergar gar snabbanes g hoge mpanaluran &

11. Toulologisk informatian

Akuta aftakiar
FORTARING: Dlarren fran tor Groubsid * ilsatsmalerial kan brig och verks ufiorkanss pa
glarmbfimnoe
AR DHNG: Diarnim e ioe Grootdid © Bllsssmatesial kan imfiera oo vaka ulicekanda pe
alamrinnog
HUDEM: Raemim #nén o Grogta © flissismaterial kan imiera ooh ok uicrkanda
CIGONEMN: Damm fran ior Groutid © Bllexiomalerial kan imiern oo veis ulicekancs
Kroniska affekiar

GroanAsd * lilsatsmaieral soem shiry:
Ej titamiplign
Toir GrowtAdd * ilgatamalenal’

Groaffid © kan innehalla sma mangder knistalirek kvarts [<0,8%). Inanding av Greuldid " mlof anlee
muzctiora mendmeal risk & sillos dunglBmos), men kranish absiniSes |umgsudam & misstankl v

e M. _ o 0 Bl olNeh M Lot sodendilaee s s B ocus i ootaclaihon o s ol nsl s
ﬂl—umll‘:l el -Im LR 1_.I A Rl VRO IR ORE O YTt -Iwmlllm 'ul:ll':“luﬂ"

SEEWD
Rov. D4, March Z7 - 2006 Hida 3 av 4

80




12, Ekalogesk Infarmatian
Grautiud ° hilsatsmaterinl arinie karaktAnseral som mifoiadigl

MOGILITET Produsian & lite mobill sid nomala milisfarhallanden
NEDBRYTBARHET Ej relewani Mo ooiganishs subslanssr,
BIOWCKUMULERING: Ej relpwan|
ERECLTOXICITET: E®am Mcrosiica; Dapdaia magna

24 h ECy = 1002 myg 1!

24 h ECym =002 mygl'

MNOEC 318 mgd’

Grovkornig Moroslics (nimasiiaed prockikd) har vant Saramial for Microics ™
Screening Test inga afuta iowikologiska offaider har cheerarats ps iestada

aIganismer.

13. Aviali=hantering

Mabenalet durvinnes dar detin 8 majigh

| den form dan levereras dr produkten inke dofimerad som farkg adail anligl Kommissonsheslulens
JOOEIAES ooh 2001/11BEG

Prdukiresier och -gviall depaneras I derigl ecligl ghlande regeiverk och efler fverenshommelse mad
lodiaka myndighelar

14, Tr.'llpﬂ'lll"l‘i';:ll‘l‘l'l.lﬂ-ﬂ'l

LiM: -

AR, Ej klassfiermpsplitbyg
AR R Ej klassfirringsplittig
ICAOAATA: Ej kinssieringapdiktig

15, Gamande fdneshrifter

Produkdidassficading oo -manking:
Farasymboler och tarcbeleckrengar:  E)] mankning splishgt
F-fraser, Ingga
S-liasei g

Texion | veruinformationsbladat dr ferfasad enigt
- Ricels dirskdyy 1O00MSEG oo Hommesionens dinekty 200158 EG

& Anman informatian

Lilerphurhdsinvsningar ian s fmn tilvercaen

Groutfed © dr ot regiasnerat varumsaie sam innkhas &y Fikem ASA,

SORERD
Rev. 0d, Marcly 27 - H0d Siga d av 4
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Bilaga 3.8

&\ SAKERHETSDATABLAD Sika Melerete

|1. NAMNET FA FRODUKTEN OCH FORETAGET

Produltnamm: Sika Malcrese
Eemiskirefmizk progikz-
Dendming: Flyttillsatsvattenreducerare for betong

Leveranisr/tliverkare:  Sika Sveripe AD, Box 6008, 175 08 JARFALLA
Telgfon- (8-621 83 0 Teigfre: (2-621 B9 20
Uifetrdare: Ekolog & Milja
Fid aipckgfali: Giftinfonmationscentralen, Karelimska Sjukinset, telefon 08-33 12 31

(2. SAMMANSATTNING/AMNENAS KLASSIFICERING

Ampen CASKr  Halt%  Elms; B-frazer*

Palymerserad naftalepsy] fomar 30-50

1,2-Benzizotiazal-3(2H}-on 1634-33-5 00020  Mm BAIIERSE-41 R43 N RSO
2-Metyl-2H-isotiazal-3-on" 1512 00020 O RMVIIEI4 R4S NIRSD

1} Konsemvennzsmedel. Produkien ar en vatienlfsoing.

*  EKlassificering och B-frarer for halzafriiphet som de angivins | Eemibalieispeiionens fare-
skrifvar (JOFS 198413 200030 och for brandfariipher enlist Spransdmnesinspeknionens -
reskrjfter (SAIFS 1959:5 och 129551,

Angivea B-fraser finns farklarade imdsr punkt 16

(3. FARLICA ECENSEAPER |
Hitlzarizkar: Langvariz hudkontakt kan pe sveda och rodnad Sténk i GZ0nEn ger sveda
Liifigfara: Produkten a7 imte klassificerad som miljéfarliz men irmehaller en mycket

liten mangd kooserveringsmedal som | big koncentration har mycket kg
tensicitet for vattenlevands orgamismer.

Bramd: Ej brandfarliz.

Firsikaiiska hamiska -

risker:

(4. FORSTA HIALPEN

Inmnaning: Frisk huft

Hudbontaks: Tag av nedstankta kladar. Skal) boden med mycket vatien.

Ogankontak 5kalj med mycket vatten. Hall Ggonlocken bred isir, aviizsna eveninslia
kontakilinser. Kontakta lakare om besvir kvarstar.

Fortdring: (e et par glas myolk eller vatten. Eontakta likare om stérre mangd svalts.

[5. ATGARDER VID BRAND |

Kan slackas med pulver, skam, koldiowd eller vatten i spridd strale.
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& SAKERHETSDATABLAD Sika Melcrete

|6. ATCARDER VID SFILL/DAVSIKTLIGA UTSLAFP |

Forhindra utslapp till avioppet. Mindre minzd torkas upp. Stéme maced sugs upp med nagot absorbe-
rande material tex sand jord aller likpamda. Samlas thop och behandlas soms farlist avfall

(7. HANTERING OCH LAGRING

Undvik direktiontakt med produkten. Farvaras i sin originalforpackning.

|3. BECRANSNING AV EXPONERINCEN FERSONLIGA SEYDDSATGARDER |

Mojlighet till Gzonspolning bor fnnas.
Takmnizka skyddsitzardar
Perspnliz skyddsutmistning
Skyddshandskar ska anvandas. Vid risk for stnk kan dponskydd behdvas.

I-}*gwm*ika eransvirden enlizt drdetarsiydasrnmeirans Fonbrmmermamiing (AF5 2000:3)
megm (NEV)

9. FYSIKALISKA OCH KEMISKA EGENSKAPER

Varubeskrmvoing: Mokbmon witska utan speciell hukt.

Crensitet 1,175 oicm
PH: ]
[10. STABILITET OCH REAKTIVITET |
Siabilt vid nommal hamterms.
(11 TOXIKOLOGISK INFORMATION |
Pumnaning: Irandning av stora mingder dnga eller dimma kan pe sveda i naza och svalp.
Hudkontak:: _.an,g:uarl!]n.dk-:lnnkt kan g= sveda gch rodnad.
Kownfakrt med deon: Stink i deomen ger sveda och dvergaenda fmitation
Fortaring: Fortiring kan ge sveda i pum och svalg, illamdenda.
Tackalogiska data; Eonserverngsmedal Acticide LD, oralt rata =2500 me'ks
MES baserat pd 2,5% losning av LDy dermalt ritta = 2000me kg
respalinne: LC5004h, inhalation ratta asmosol =3me]

1,2-Benrizotinzol-3{IH)-on och
1-Metyl-IH-izotazol-3-on:
Polymeriserad paftalensulfomat: LD oralt rétta = 2000 mgks

o O L o | e i irdbor dw DBl EETERE
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&’l SAKERHETSDATABLAD Sika Melcrete

|11. EEOTOXIKOLOGISKE INFORMATION

Produkten mnehaller korserveringzmede] som i hp koncentration har nryckst hog touicitet for vat-
teplevands orpamismer. Polymerizerad naftalensidfonar bar 13z toxicitet fir vattenlevards organis-
meer och ar gj lattpedboythar.

Akvatisk tomicitat
1-Metyl-2H-isotiazol-3-o0: Lilap fisk ®6h 12,4 mz1 (Bluegill sumfizh)
6.0 me/l {Oncorhynchas moykiss)
EC s Daphnia 48h 1,6 mgl (Dapbnia mazpa)
EC,, hakterier 16h 2.3 me/] (Piendomonas putida)
Ly fisk Bbh <1 mgl
ECs Daphnin 48h 1,6 mgl (Dapmnia magpa))
1.2-Benzisotiazel-3(2H-o0: Lilap fisk %6k 3.4 mel (Bluegll sunfish)
1,3 mz (Rambow trout)
El s Daphnia 48h 1,5 mg]
EC s bakterer 16k 0,4 ma1 (Psendomenas putida)
Polymenserad nafialensulfonat Ll fisk 48k 400 mgl (Salmo gairdned)
ECs,; Daphnia 48h =200 mg1 (Daphmia magna)

Nedbryibarhet
Polymerizarad nafialensulfonat BOD.COD 0,03
Ruiirlighet ach bisackumulering
1.2-Benzisotiazel-3(2H-o0: Log Pow: +04
2-Metyl-2H-isotiazol-3-on: Log Pow: -0.3
Polymerizerad nafialensulfonat Log Pow: -0.2]

|1.1. AVFALLSHANTERING

Behaedlas som farligt aviall, EWC-kod 16 03 08, enfigt Aviallsforordningen (SFS 2001:10463).

|1d.. TEANSPORTINFOEMATION

Produkten omiattas g av reglema for transpont av farligt gods.

(15, GALLANDE BESTAMMELSER

Farosymbaler

R/5-fraser och daTig mirkningsinformation
Ej markningspliktip enligt Kemikalieinspektionens foresknfier EIFS 1904:11 med andringar.

rvriza bestimmealser: -

g e rul da e85 EE TR
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& SAKERHETSDATAEBLAD Sika Melerete

[16.

OVEIGC INFORMMATION

Information om ingdends dmmen har nudsaklizen himtas frae foljande referenser

Fregent 5 Bjirkper B, Bruze M., Dahloquist T, Gravberger B, Persson B, Trulsson L.
(1920} Yikesdermatalogi, Stadentlitteratar. Lund

Eemikalizinspektionens dmneslista i Kemikalizinzpektionens Foreskrifier om Klassificering
och Markning av Kemiska produkter (EKIFS 2001:3)

| e B N T Ty o LI s e, R ——— f § L — g, Sy I, [ T TR R T T | | e T, SR — |
LN, I I_-tlb';'_i s FA J..'\d.l.l.gﬂll.ldb FL _i.lEL LETH WAl INALELIALz, &I 2al., Vel DNUsiLalsl
Foinbpld, MNew Yook

Skyddsblad och miljaskyddsblad for kendska produkter, Sverizes Kemizka Industrikontor,
Stockholm.

Catabazema: Toxline, HSDE, Rizkline, Madlina,

Femiska Amnen 8.0 (cd-rom), Prevent 2001
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Bilaga 3.9

TN Gradients at a grouted tunnel front
The problem

The groundwater pressure outside an air filled tunnel causes a hydraulic gradient towards the tunnel.
The flowing groundwater may erode fresh grout and/or drive the grout back to the tunnel. In the
following a simple analysis of the gradient is made based on continuum theory. It may be used as a
rule of thumb for analyses of erosion and back-flow of fresh grout.

Gradient towards an ungrouted tunnel

When the leakage only occurs in the front area we assume that this area may be approximated by a
half-sphere with the same radius as the tunnel, see Figure 1.

Knowing the hydraulic gradient, -dh/dfr, at the distance » from the sphere the ingress can be calculated to be:
Q:—4ﬂ'l"2‘dh/dl"‘K (1)
K is the hydraulic conductivity of the rock. Integrating the head from the sphere surface to the

groundwater table and the radius from the tunnel radius, 7, to the influence radius, R,, gives the
approximate solution keeping in mind that the drawdown equals the negative driving head:

[ Q dr_ 0 (l_LJ

" 2 '

4zK r° 4nK |r, R, (2a)
If the drawdown of the groundwater table, s, is reasonably small, we can approximate the influence
radius by image well theory to be Ry = 2H >> r,. Here we use the level of the tunnel floor as depth
below the groundwater table because of the gravity effect on drawdown at the tunnel face. Thus:

0 = 4rKHr, (2b)
Combining Equations 1 and 2b gives the hydraulic gradient at the tunnel front:
dh H
“ar (r =7 )= -
' " 3)

This gives the order of magnitude of the gradient provided that the front is ungrouted. Interestingly
enough it is independent of both the leakage and the hydraulic conductivity.

il |-u= .;u; ..u H ..-‘a |*|.l;| |...u-| |ila‘|| :uiu Laa I‘IL: ||‘|.li| |.|.IJ‘| .;nl.'. ..n : u‘a .;u

e
¢ H
_________________ ’Zi’ 1

Figure 1. Ingress to the tunnel front area only. x denotes a reach of the tunnel behind the front.
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Gradient towards a grouted tunnel

A grouted tunnel is surrounded by a grouted zone, where the original hydraulic conductivity of the
rock, Ky, is reduced to K;, see Figure 2. Here we assume that also the front is grouted.

The reduction is typically one order of magnitude or more. The tunnel front can be approximated by
a half-sphere with a grouted zone of thickness ¢. The radius of the tunnel is 7, and the thickness of the
grouted zone ¢. Two points are of special interest. See Figure 3.

A. Immediately behind the tunnel front in the grouted zone. Here the gradient is the highest but the
largest fractures are grouted which makes the resistance for backflow and erosion of a fresh grout
better.

B. Immediately outside the grouted zone in the fresh rock.

The ingress to the half-sphere is:

0=2m7 ~ L)k, =20, 41y~ () K,
dr dr

“4)
Thus in analogy with Equation 2a:
1 1

dh(A)=—L-d—f AhA:2QK (__ t)

2K, 1 which integrated gives: A (5a&b)

d 1 1

dn(B) =257 AhB:ng ( _21-])

27K, 1 which integrated gives: TR\ T+ (6a&b)

s

Blast rounds —™

A N

Ky

i
=

I

Grouting fans

Figure 2. Grouted zone around a pre-grouted tunnel.

|
| Grouted zone, £

Figure 3. Ingress to a grouted tunnel front area.
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Since 2H >> r, + t, we can write:

H:M(A)Mh(g):i{ﬂ[i_ 1 ) ! ]

2K, | K, \r, 1+t v+t

i t

(7)
This can be developed to become:
K +0r,

=2nK, H -
0 K+ Kor,

®)
Inserting in 5a and 6a gives:

H K,(r,+1)
__( )= r, K t+Kr,

(92)

—ﬁB __H . Kir,
dr r+t Kit+Kpr,

(9b)

Simplifications at the extremes
If the tunnel is ungrouted, K; = K, simplification of Equation 9a gives:

dh H
"7
! 3)
Which is exactly Equation 3, as it should be. If the grouting behind the front is very effective,

K<< K, Equation 9a is reduced to:

_@(A)zﬁ.(l_FQ
dr 7, t

(10)

If r,=t which is commonly the case we get:

dh H
=22t
dr( )

" (11)

Interestingly enough the gradient in the grouted zone for this case does not go to infinity but is
roughly doubled.

For the ungrouted tunnel, = 0, Equation 9b as it should gives:

dh H
T T
! 3)
If the grouting behind the front is very effective, K; << K, Equation 9b is reduced to:

_dh B H Kr,

dr r+t K,

(12)

Here we see that the ratio between the ungrouted and grouted conductivities has a large influence. This
is an important design parameter for grouting in that it also governs the magnitude of the ingress i a
grouted tunnel. It is commonly designed to be in the order of 1 — 3 orders of magnitude. If 7, =~ ¢ we get:

H K,

ik )= 2K,

(13)

Thus, front grouting and having an overlap of the fans are very efficient measures in reducing the
hydraulic gradient of the ungrouted rock outside the grouted zone.
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Inflodes- och tryckmatningar

Skdrmnr: 1A
Sektion tunnel: 4,47 Verklig sektion inméatt: 4,47
Datum: 2007-11-19 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 14:00 Mattid 1 min
Vattentemp: 12,8 °C Antaget tryck: 30 bar
Uppmatt data Berdknad data
Borrhals- | Borrhals- | Borrhals- Tryck |Flédes-| Volym Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid
[-] [nr] [m] [bar] [min] [liter] [/min]
SS0004A01 1 8,5 30 1 13,2 13,2
SS0004A05 3 8 0,4 1 2,4 Packer lacker i svetsen 2,4
SS0004A09 5 8 0,1 1 4 4
SS0004A13 7 8 0,1 1 0,016 0,016
SS0004C01 9 8,5 0,1 1 0,014 0,014
SS0004H03 11 9,5 12 1 0,1 0,1
SS0004H07 13 10 1,7 1 0,13 0,13
SS0004H11 15 10,5 8 1 0,09 0,09
$S0004 107 17 10,5 9,2 1 1,2 1,2
SS0004103 19 10,5 9,3 1 0,8 0,8
SS0004D01 21 11 10 1 0,08 0,08
SS0004B16 23 11 10 1 4,4 4,4
SS0004B12 25 11 9 1 0,19 0,19
SS0004B08 27 11 9 1 1.1 1,1
SS0004B04 29 11,5 7,5 1 1 1
SS0004G01 31 115 7.5 1 0,65 0,65
SS0004G05 33 115 0,8 1 0,3 0,3
SS0004G09 35 11 1,5 1 0,015 0,015
SS0004G13 37 11 1 1 0,055 0,055
SS0004G17 39 11,5 1,5 1 0,068 0,068
SS0004G21 41 115 9 1 27 27
Antal 21 Max 30 Summa 56,808 m ax 27,0
medel 2,7
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med median 0,3
Vid matt inflode pa 0 I/min antas wlymen vara 0,0001 I, markeras med

Om flédet méats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Bilaga 4.1.a
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Vattenforlustmatning

Skarmnr: 1A

Sektion tunnel: 4,47 Verklig sektion inmétt: 447

Datum: 2007-11-21 Bormhals diameter: 0,062 m

Tid: 13:00 Mattid 5-10 min

Vattentemp: 14,3 °C Injketionsovertryck: 5 bar

Uppmitt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck |Injektio| Flodes | Volym Vikt i Kommentarer Flode via [Flode via
namn nummer langd borrhal ns- tid under |blandaren [kg] flodematare vag
tryck injektion
[1 [nr] [m] [bar] [bar] [liter] Fore Efter [I/min] [/min]
SS0004A01 1 8,5 30 35 10 64 123,5 58,6 6,4 6,49
SS0004A05 3 8 0,4 5,4 5 1,4 158,3 156,5 0,28 0,36
SS0004A09 5 8 0,1 5 5 0,1 136,7 136,5 0,02 0,04
SS0004A 13 7 8 0,1 5 5 0,1 116,3 116 0,02 0,06
SS0004C01 9 8,5 0,1 5 5 0,1 96 95,6 0,02 0,08
SS0004H03 11 9,5 12 17 5 1,1 739 72,2 0,22 0,34
SS0004H07 13 10 1,7 6,7 5 3,3 43,7 39,3 0,66 0,88
SS0004H11 15 10,5 8 13 5 0,1 240,4 240,3 0,02 0,02
SS0004I107 17 10,5 9,2 14,2 5 0,1 218,4 218,2 |Registrerades iLogac som 0,02 0,04
" " 15 igen pga felskrivning
$S0004103 19 10,5 9,3 14,3 5 9,2 211,5 | 200,8 1,84 2,14
SS0004D01 21 11 10 15 5 0,8 179,3 178,2 0,16 0,22
SS0004B16 23 11 10 15 5 15 163,7 146,3 3 3,48
SS0004B12 25 11 9 14 5 2,2 125,3 122,8 0,44 05
SS0004B08 27 11 9 14 5 3,9 117,4 111,2 0,78 1,24
SS0004B04 29 11,5 7,5 12,5 5 3,8 110,4 105,8 0,76 0,92
SS0004G01 31 11,5 7,5 12,5 5 1,7 103,7 101,4 0,34 0,46
SS0004G05 33 11,5 0,8 5,8 5 1 93,9 83 0,2 2,18
SS0004G09 35 11 1,5 6,5 5 0,1 789 78,8 0,02 0,02
SS0004G13 37 11 1 6 5 0,3 76,7 76,1 0,06 0,12
SS0004G17 39 11,5 1,5 6,5 5 0,1 73,9 73,5 0,02 0,08
SS0004G21 41 11,5 29 34 5 52 65 11,8 10,4 10,64
Antal 21 M ax 30
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med
Vid métt iodde med fiddesgivaren pa 0 I/min ar flodet antaget till 0,1 I/min, markeras med

Bilaga 4.1.b
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Injektering
Skarm nr: 1A
Sektion tunnel: 4,47 Verklig sektion inmatt: 4,47
Datum: 2007-11-26-29 Antaget grv tryck: 30 bar
Tid: Brukstemp: 12,2 °C
Lufttemp: 11,9 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparame trar
Borrhal Borrhals |Borrhals- Grv Injekterings-|Vald geltid och | Effektiv | Antal
namn nummer langd tryck tryck ungefarlig ratio| injtid |satser
borrhal
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] Ratio [-]
X:Y]

SS0004A 01 1 8,5 30 60 63 5,8:1 50,4 1 1sats Ge Itid Kg sol kg salt
SS0004A 05 3 8 0.4 60 63 5,7:1 50,4 1 240 kg 63 206 34
SS0004A 09 5 8 0,1 60 63 5,7:1 50,4 0,5 193-196 | 39 200 40
SSO0004A 13 7 8 0,1 60 63 5,7:1 50,4 0,5 21 192 48
SS0004C01 9 8,5 0,1 60 63 5,7:1 50,4 0,5
SS0004H03 11 95 12 60 63 5,7:1 50,4 1
SS0004H07 13 10 1,7 80 39 5,2:1 31,2 1 Blandning Ge Itid Kg sol kg salt
SS0004H11 15 10,5 8 80 39 5,2:1 31,2 1 5,7:1 63 199,5 35
S$50004107 17 10,5 9.2 80 39 5,2:1 31,2 1 5,0:1 39 200 40
SS0004103 19 10,5 9.3 80 39 5,2:1 37,2 1 4,4:1 21 176 40
SS0004D01 21 11 10 80 39 5,2:1 31,2 1
SS0004B16 23 11 10 80 39 5,2:1 31,2 1
SS0004B12 25 11 9 80 39 5,2:1 31,2 1
SS0004B08 27 11 9 80 39 5,2:1 31,2 1
SS0004B04 29 11,5 75 80 39 5,2:1 31,2 1
SS0004G01 31 11,5 75 80 39 5,2:1 31,2 1
SS0004G05 33 11,5 0.8 80 39 5,2:1 31,2 1
SS0004G09 35 11 1,5 80 39 5,2:1 31,2 1
SS0004G 13 37 11 1 80 39 5,2:1 31,2 1
SS0004G 17 39 11,5 1,5 60 63 5,8:1 50,4 1
SS0004G21 41* 11,5 29 60 21 4,4:1 16,8 1 *OBS sankt gel tid da stérre sprickvidd

Om det bedéms att satsen kommer att ta slutinnan den effektiva injekteringstiden dr uppnadd skall en ny sats goras med 21 minuters gelti
vid ca 10 I. kvar i kdrlet, sdnks flodet men med bibehdllet tryck och sats blandas snabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5 av 21 min= 17 min.
Inj.volym haémtad fran logacfilen fér BH 1,3,5,7,13,19 och 25

OBS for BH 5 gick detin 143 | vid 1 m manchett placering sedan 30 literi andra vid 3 m manchett placering
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Borrhalsdata Protokolliféres under inje ktering
Borrhal | Borrhals | Start inj | Stoppat Uppnatt Inj. Gel tid
namn nummer vid tryck efter | volym
fullgjord start inj Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annat é@n tid, alltid vid Nej)
tid
4 [nr] [Tid] | [Ja/Nej] [min] 0 [min]

SS0004A 01 1 1,45 Ja 2,50 135 68 Glbmde stoppa Logac innan rengdring
S S0004A 05 3 1,58 Nej - 322 63 Stora sprickor i vaggen. Fick blanda en sats 4,4:1 med geltid 21 min, kom aldrig upp i 60 bar.
SS0004A 09 S 1,25 Nej 2,40 181 39 Stort aterslag vid forsta fors 6ket. Fors 6ker med langre manschett, 3min i halet och nu gar det

! ! battre, fast manschetten lacker ca 0,4 Imin far in totakt 301 Satter sedan en plugg utanfér med

" " kort geltid, 35:1 och 10 min geltid.
SS0004A 13 7 1,47 Ja 2,20 70 65 Glbmde stoppa Logac innan rengdring
SS0004C01 9 1,36 Ja 2,23 25 64 Ytliga slag i taket lacker, blandar en sats till4,4:1 med geltid 17min.
SS0004H03 11 2,39 Ja 3,10 43 65 Lackage i Gurlita koppling. Packning by ts till nasta inj. Lackaget mats til ca 10 | total.
SS0004H07 13 2,40 Nej 3,23 303 40 Ytliga s pickor+ en extra sats blandad
SS0004H11 15 1,48 Ja 2,25 32 34
SS0004107 17 2,28 Ja 3,20 45 46
SS 0004103 19 2,50 Ja 3,30 69 39 Glbmde stoppa Logac innan rengdring
SS0004D01 21 1,45 Ja 2,25 40 38
SS0004B 16 23 1,27 Nej 2,30 96 23 Avbrét ty fér snabb gelning
SS0004B12 25 2,05 Ja 2,40 33 33 Glbmde stoppa Logac innan rengdring
SS0004B08 27 2,05 Ja 2,43 35 39 Glbmde stoppa Logac innan rengdring
SS0004B04 29 1,30 Ja 2,30 50 38 Geltiden blev alldeles for kort, oklart varfor.
SS0004G01 31 1,30 Ja 2,04 18 40 Startade Logac lite for sent, ca 40s vilket gor att volymen inte riktigt stammer.
SS0004G05 33 2,00 Nej 2,45 275 41 Samband till 35, 37 och KS0005F01. Blandade en extra sats 4:1 med gelid 17 min
SS0004G09 35 2,00 Ja 2,40 25 41
SS0004G13 37 1,50 Ja 2,25 30 35
SS0004G17 39 1,00 Ja 1,30 50 70 Pumptid 60min, Samband med KS0005F06 och KS0006 F0 1
S80004G21 41" 1,30 Nej 2,30 240 21 Blandade 243 kg i férsta satsen men fick komplettera med 148 kg till och dess utom ga ner itry ck

" " och fléde. Sats 2 med geltid 21 min

Summa 2117 Teoretisk borrhalsvolym 573,6  Effektivt inj volym = 1543,2

Protokollférare: Daniel Lignell och Henrik Svensson
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Inflodes- och tryckmatningar

Skarm nr: 1B
Sektion tunnel: 4,47 Verklig se ktion inmatt: 4,47
Datum: 2007-12-04 Borrhals diameter: 0,06 m
Tid: 07:00 Mattid 1 min
Vattentemp: 11,9 °C Antaget tryck: 30 bar
Uppmatt data Berdaknad data
Borrhal Borrhals Borrhals- Tryck Flodes| Volym Kommentarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal tid
[-] [nr] [m] [bar] [min] lliter] [/min]
SS0004A 03 2 10 31 1 38 38
SS0004A 07 4 8 1 1 0,0049 70 droppar 0,0049
SS0004A 15 8 8 0,1 1 0,00196 28 droppar 0,00196
SS0004H09 14 10 0,1 1 0,00588 84 droppar 0,00588
SS0004101 20 10,5 0,1 1 0,00336 48 droppar 0,00336
SS0004B 14 24 11 10 1 0,09 0,09
SS0004B02 30 11,5 17 1 0,03 0,03
SS0004G03 32 11,5 0,1 1 0,0001 0,0001
SS0004G07 34 11,5 05 1 0,00777 111 droppar 0,00777
S$S0004G 11 36 11 0,1 1 0,08 0,08
SS0004G 15 38 11 0,1 1 0,00728 104 droppar 0,00728
SS0004G19 40 11,5 29 1 0,56 0,56
SS0004G23 42 11,5 31 1 84 84
Antal 13 Max 31 Summa 12,99 max 8,400
medel 0,999
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med m edian 0,008

Vid matt inflode pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 I, markeras
Om flédet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Bilaga 4.1.d
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Vattenforlustmatning

Skarm nr: 1B

Sektion tunnel: 4,47 Verklig sektion inmatt: 4,47

Verklig sektion (inmatt): 4,47 Borrhals diameter: 0,062 m

Tid: 10:00 M attid 5 min

Vattentemp: 11,9 °C Injektionsovertryck: 5 bar

Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck [Injektions-| Flodes | Volym Vikt i Kommentarer Flode via |Flode via
namn nummer langd borrhal tryck tid under |blandaren [kg] flodematare vag
injektion
-1 [nr] [m] [bar] [bar] [minuter] Fore Efter [I/min] [I/min]
SS0004A03 2 10 31 36 5 12 Vikt ej matt, glomde 24
SS0004A07 4 8 1 6 5 0,1 362 362 |Manschett placeras 3m in pga slag 0,02 0
SS0004A 15 8 8 0,1 5,1 5 0,1 314 314 |Manschett slapper. Vflgors om 0,02 0
SS0004H09 14 10 0,1 5,1 5 0,1 284 284 0,02 0
SS0004101 20 10,5 0,1 5,1 5 0,1 256 256 0,02 0
SS0004B14 24 11 10 15 5 0,1 238,3 2383 0,02 0
SS0004B02 30 11,5 17 22 5 0,1 365 365 0,02 0
SS0004G03 32 11,5 0,1 5,1 5 0,1 367 367 0,02 0
SS0004G07 34 11,5 0,5 5,5 5 0,1 369 369 0,02 0
SS0004G11 36 11 0,1 5,1 5 0,1 374,4 3744 0,02 0
SS0004G15 38 11 0,1 5,1 5 0,1 374 374 0,02 0
SS0004G19 40 11,5 29 34 5 0,7 Vit ej matt, gldmde 0,14
SS0004G23 42 11,5 31 36 5 26 Vikt ej matt, glomde 52
Antal 0 M ax 31

Vid matt tryck pa O bar antas trycket til 0,1 bar, markeras med D

Vid méatt iodde med flodesgivaren pa 0 I/min ar flodet antaget till 0,1 I/min, markeras med |:|

Bilaga 4.1.e
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Injektering
Skarm nr: 1B
Sektion tunnel: 4,47 Verklig sektion inmatt: 447
Verklig sektion (inmatt): 4,47 Antaget grv tryck: 30 bar
Datum: 2007-12-04 Brukstem p: 11,9 °C
Tid: 14:48 Lufttem p: 14,6 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal Borrhals Borrhals- |Grv tryck]lnjekterings-|{Vald geltid och [Effektiv| Antal
namn nummer langd alt borrhal tryck ungefarlig ratio | inj tid | satser
sektions-
langd
[-1 [nr] [bar] [bar] [min] Ratio [min] [-1
[X:Y]
SS0004A03 2 10 30 60 63 5,8:1 50,4 1,5 1sats Geltid kg sol
SS0004G19 40 11,5 29 50 21 4,41 16,8 1,5 240 kg 63 206
SS0004G23 42 11,5 31 50 21 4,4:1 16,8 1,5 193-196 | 39 200
21 192
SS0004A03 2 3 5 bar + grv P 21 4,41 16,8 1
SS0004G19 40 3 5 bar + grv P 21 4.,4:1 16,8 1
SS0004G23 42 3 5 bar+grv P 21 4.,4:1 16,8 1 Blandning Geltid kg sol
5,7:1 63 199,5
Ovriga tiata hal 5,0:1 39 200
SS0004A07 4 8 1 60 39 5,2:1 31,2 1 4,4:1 21 176
SS0004A15 8 8 0,1 60 39 5,2:1 31,2 1
SS0004H09 14 10 0,1 60 39 5,2:1 31,2 1
S$S 0004101 20 10,5 0,1 60 39 5,2:1 31,2 1
SS0004B14 24 11 10 60 39 5,2:1 31,2 1
SS0004B02 30 11,5 17 60 39 5,2:1 31,2 1
$50004G03 32 11,5 0,1 60 39 5:1 31,2 1
S$S0004G07 34 11,5 0,5 60 39 5:1 31,2 1
SS0004G11 36 11 0,1 60 39 5:1 31,2 1
SS0004G15 38 11 0,1 60 39 5,2:1 31,2 1

Om det bedéms att satsen kommer att ta slutinnan den effektiva injek teringstiden dr uppnadd skall en ny sats goras med 21 minuters gelti
vid ca 10 I. kvari kérlet, sdnks flodet men med bibehallet tryck och sats blandas snabbt Ny injekteringstiden blir 4/5 av 21 min= 17 min.
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Borrhalsdata Protokollféores under injektering Komme ntarer
Borrhal Borrhals Start inj Stoppat Uppnatt Inj. Gel tid Manchett
namn nummer vid tryck efter | volym placering fran Kommentarer (samband, lackage, stoppatpa
fullgjord start inj borrhals-vdgg annat an tid, alltid vid Nej)
tid
1 [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] 01 [min] [m]
SS0004A03 2 2,12 JA 2,45 40 56 3 Samband 1
SS0004G19 40 1,25 JA 2,10 18 21
SS0004G23 42 1,28 JA 2,00 76 21
SS0004A03 2 14 JA 1,5 7,9 21 1 Liten volym dock sag slag fran skéarm 1B
SS0004G19 40 1,3 JA 1,5 6,9 21 1 Liten volym dock sag slag fran skéarm 1B
SS0004G23 42 14 JA 2,13 5,5 21 1 Liten volym dock sag slag fran skéarm 1B
Ovriga tita hal
SS0004A07 4 1,50 JA 2,10 15 40 1
SS0004A15 8 1,38 JA 2,10 22 39 1 Samband 7
SS0004H09 14 1,58 JA 2,22 29 40 1
SS0004I101 20 1,50 JA 2,50 54 39 1 Samband 19
SS0004B14 24 2,10 JA 2,50 31 36 1
SS0004B02 30 2,20 JA 3,00 40 35 1 Samband 29
SS0004G03 32 2,50 JA 3,23 50 32 1 Samband 33
SS0004G07 34 2,10 JA 2,40 47 32 1 Samband 33
$50004G11 36 1,53 JA 2,37 25 32 1 Manschett sEpp. Halet var fylit nar loggning startade darfér bor
" " denna volym adderas til inj. volym.
SS0004G15 38 1,49 JA 2,30 20 37 1

Protokollférare: Daniel Lignell
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Inflodes- och tryckméatningar
Skarm nr: 1C

L6

Sektion tunnel: 447 Verklig se ktion inmatt: 4,47
Datum: 2007-12-06 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 16:00 Mattid 1 min
V attentem p: 11,9 °C Antaget tryck: 30 bar
Uppmatt data Berdknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck Flédes| Volym Kommentarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal tid
[-] [nr] [m] [bar] [min] liter] [I/min]
SS0004A 02 50 8 0,1 1 0,0001 0,0001
$50004102 68 10,5 0,1 60 0,38 0,0063
$50004G22 90 11,5 30 1 22 2,2
$S0004G24 91 8 0,1 1 0,0001 0,0001
Antal 4 Max 30 Summ a 2,5802 m ax 2,200
medel 0,552
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med median 0,003
Vid matt infldde pa 0 I/min antas wlymen vara 0,0001 |, markeras

Om flédet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter
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Vattenforlustmatning
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Skarm nr: 1C
Sektion tunnel: 4,47 Verklig sektion inmatt: 447
Datum: 2007-12-06 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 17:00 Mattid 5 min
Vattentemp: 11,9 °C Injektions Gvertry ck: 5 bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck Injektions-| Flédes Volym Vikt i Kommentarer| Fléde via |Flode via
namn nummer langd borrhal tryck tid under |blandaren [kg] flodematare vag
injektion
[ [nr] [m] [bar] [bar] [minuter] [n Fore |Efter [/min] [I/min]
SS0004A02 50 8 0,1 5,1 5 18,5 42,3 23,2 |Samband hal 2 3.7 3,82
$S0004102 68 10,5 0,1 5,1 5 0,1 172,3 172,3 [Samband hal 19 0,02 0
SS0004G22 90 11,5 30 35 5 1.7 104,28 | 101,9 0,34 0,476
SS0004 G24 91 8 0,1 5,1 5 0,1 119,2 119,4 0,02 -0,04
Antal 4 M ax 30

Vid métt tryck p4 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med I:I
Vid méatt iode med fiédesgivaren pa 0 I/min ar flodet antaget till 0,1 I/min, markeras med |:|
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Injektering
Skarm nr: 1C
Sektion tunnel: 4,47 Verklig sektion inmatt: 4,47
Datum: 2007-12-07 Antaget grv tryck: 30 bar
Tid: 10:15 Brukstemp: 14,8 °C
Lufttemp: 13,3 °C (Temp. togs efter halva geltiden)
Borrhalsdata Valda inje kte rings parametrar 1sats Geltid | kg sol kg salt
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Grv Injekteri | Vald geltid och | Effektivinj | Antal 240 kg 63 206 34
namn nummer |ldngd alt| tryck |ngs-+ryck|ungefarlig ratio tid satser 193-196 | 39 200 40
se ktions-| borrhal 21 192 48
langd
[ [nr] [bar] [bar] [min] | Ratio [min] [-1
X.Y]
SS0004A02 50 8 0,1 60 39 5,2:1 31,2 1 Blandning | Geltid | kg sol kg salt
$S0004102 68 10,5 0,1 60 39 5,2:1 31,2 1 5,7:1 63 1995 35
SS0004G22 90 11,5 30 60 39 5,2:1 31,2 1 5,0:1 39 200 40
SS0004G24 91 8 0,1 60 39 5,2:1 31,2 1 44:1 21 176 40
Borrhalsdata Protokollfores under inje ktering
Borrhals | Borrhals | Start inj |Stoppat| Uppnatt Inj. Gel tid| Manchett
namn nummer v'fj tryck volym !)Iacerm? Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annat an tid,
fullgjord| efter fran borrhals{ AR )
tid start inj v gg alltid vid Nej)
[ [nr] [Tid] |[Ja/Nej] [Tid] m [min] [m]
SS0004A02 50 1,39 JA 2,07 165 40 1 Samband med 2
$S0004102 68 3,30 JA 4,10 70 39 1 Samband med 19
$50004G22 90 1,38 NEJ 1,50 248 40 1 Samband med 41. Tryck minskas till 50 bar eftersom narliggande manschetter
! ! bérjar tryckas ut. Nar 160 Isol gatt at efter 29 min sanks tryck & flode varefter
" " sats pa 4,4:1 med geltid 20min. Efter 34min uppe i ett tryck pa 50 bar igen.
SS0004G24 91 3,06 JA 3,31 25 40 Samband med 1

Protokollférare : Daniel Lignell och Henrik Svensson

Bilaga 4.1.i
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Inflodes- och tryckmatningar

Skarmnr: 2 Stuffinj
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inméatt): 8,60
Datum: 2008-01-02 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 14:30 Mattid 1 min
Vattentemp: 14,2 °C Antaget tryck: bar
U ppmaitt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck Flodes| Volym Komme ntarer Inflode, Q Inflode enbart
namn nummer langd borrhal tid stuffinjekteringshalen
[-1 [nr] [m] [bar] [min] liter] [/min] [/min]
SS0008F01 1 20 29,5 1 85 8,5 85
SS0008F02 2 20 26 1 4,1 4,1 4,1
SS0008F03 3 20 31 1 17,4 Obshal 17,4
SS0008F04 4 20 31 1 92 9,2 92
Antal 4 Max 31 Summa 39,2 m ax 9,2
m edel 73
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med |:| median 85
Vid matt infldde pa 0 I/min antas wlymen vara 0,0001 |, markeras medlzl
Om flédet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 miilliliter
Efter stuffinjektering Datum: 2008-01-09 11:00
[ ssooosFo3 | 3 | 20 [ 305 | 1 [ 54 Jobsha ] [ ] 54

Nar borrhalet 6ppnas igen efter stuffinjekteringen (2008-01-09 10:25) komm er fargat vatten ut, troligen silica sol.

Efter injekteringsomgang A Datum: 2008-01-28 07:30

| ssooosFo3 | 3 | 20 | 217 [ 1 ] 03 Jobsha | [ ] 0,3 |
Efter injekteringsomgang B Datum: 2008-02-04 08:30
[ ssooosFos | 3 | 20 | 21 [ 1+ [ 0,14 Jobshal | [ ] 0,14 |

Efter injekteringsomgéang C Datum: 2008-01-28 07:30

| ssooosFo3 | 3 | 20 [ 19 [ 1 ] o011 Jobsha | [ ] 0,11

Bilaga 4.2.a
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Vattenforlustmatningar

Skarm nr: 2 Stuffinj

Sektion tunnel: 8,47 Verklig se ktion (inmatt): 8,60

Datum: 2007-11-21 Borrhals diameter: 0,062 m

Tid: 13:00 M attid 5-10 min

V attentem p: 14,3 °C Injketionsdvertryck: 5 bar

Uppmatt data Berdknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck |Injektions{ Flodes Volym Vikt i Komme ntarer Flode via |[Fl6de via
namn nummer langd borrhal tryck tid under blandaren flode mat vag
inje ktion [kagl are
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] Fore |Efter [I/min] [I/min]
SS0008F01 1 20 29,5 35 5 41 8,2 0
SS0008F02 2 20 26 31 5 7,5 1,5 0
SS0008F03 3 20 31 36 5 6,9 Obs halet 1,38 0
SS0008F04 4 20 31 36 5 17 Aterslag i ett gammalt kors et hal, 5F057? 3,4 0
Antal 4 Max 31

Efter stuffinje ktering Datum: 2008-01-09 11:12

[ ssooosFo3 | 3 | 20 [ 805 | 355 | 5 15 | [ [Obs halet | | 3 0

Efter injekteringsomgang A Datum: 2008-01-09 11:12

[ ssooosFos | 3 20 [ 217 | 2z [ s 01 | 242 | 242 [obs halet | | 0,02 0

Efter injekteringsomgang B Datum: 2008-01-09 11:12

[ ssooosFos | 3 20 |2 [ 26 [ s 01 | 317 ]317,9]|0bs hatet | | 0,02 -0,17

Efter injekteringsomgéang C Datum: 2008-01-09 11:12

[ ssoo008F03 ] 3 20 [ 19 [ 24 [ 5 0,1 [ [ [Obs halet | [ 0,02 0

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med

Vid matt flode med fiddesgivaren pa 0 I/min ar iédet antaget till 0,1 I/min, markeras med

Bilaga 4.2.b
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Injektering
Skarmnr: 2 Stuffinj
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmatt): 8,60
Datum: 2008-01-08 (F01) Antaget grvtryck: 31 bar
Datum: 2008-01-09 (FO2 och 4) Brukstemp: °C
Lufttemp: 13,0 °C
Borrhalsdata Valda inje kteringsparametrar
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Grv |Injekterings-|(Vald geltid och |Effektiv| Antal
namn nummer langd tryck tryck ungefarlig ratio | inj tid | satser
borrhal
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio [-]
[X:Y]

SS0008F01 1 20 29,5 81 Recept 1 45 1 1sats

SS0008F02 2 20 26 71 25 4,5:1 20 1 240 kg

SS0008F03 3 20 31 -- -- - - - 193-196 |

SS0008F04 4 20 31 71 25 4,51 20 1
Lépande provning, LP gors féor cementen. Skrivs paseparat protokoll
Cementinjektering Silica sol injektering Recept 1 viktforhallande
Cement egenskaper Gel tid 25 min Vatten 1,68
Aperture, b 152 mm tG 8 min Cement 1
Yield stress 20 Pa Delta P 40 bar Groutaid 1,37
Viscosity 25 mPas Gerl max (150 mym)= 17 m SP 0,07

Gerlmax (10 mum)= 1,125 m

Cement design
Grouting time 45 min
Delta P 5 Mpa
Ger Id>pw/deltaP
12-D= 12,5 m

Geltid

Kg s ol

kg salt

63
39
21

206
200
192

34
40
48

2 sackar

Fore

n sats

67,2 kg

40 kg

54,8 kg
2,8 kg

Bilaga 4.2.c
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Protokolliféres under injektering

Borrhal Borrhals | Startinj [Stoppat| Uppnatt Inj. Gel |Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annat én tid alltid vid Nej
namn nummer vid tryck efter | volym |tid/l16p OBS Ja om vaccumpump)
fullgjor start inj ande
d tid provni
ng
[ [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [1 [min]
SS0008F01 1 0,00 Ja 1,10 167 LP  [AterslagiKI0D014B01, 0,85 cm fran halet ca 3 min efter det att injekteringen startade. Efter ca
" " 40 min pumptid rinner rent vatten ur KI0014B01.
SS0008F02 2 2,20 Ja 2,50 88 26
! ! Gammal hal till hoger om FO2 var manschetterat men manschetten trycktes utunder
! ! injekteringen, trycket minskades och manschetten byttes ut. Trycket byggdes upp igen. Den
" " nya manschetten bdrjade dven den tryckas utoch ventilen éppnades darfér nagotfor
SS0008F03 3
SS0008F04 4 2,20 Ja 2,50 191 26 |Aterslag i KI0016B01 och KIO005F05 samt att Zven denna injektering try cker ut manschett
som vid injektering i FO2.
Protokollforare: Henrik Svensson och Daniel Lignell
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Inflédes- och tryckmatningar

Skirmnr: 2A

Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inméatt): 8,60

Datum: 2008-01-16 Borrhals diameter: 0,062 m

Tid: 08:00 Mattid: 1 min

Vattentemp: F 13,4 °C Antaget tryck: 30 bar

Uppmitt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck Flodes tid Volym en| Volym |Kommentarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal manch. alla
oppen oppna
[-] [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [/min]

SS0008A04 1 25 28 1 14 0,0001 14
SS0008A08 3 25 29 1 8,8 0,0001 8,8
SS0008A12 5 25 28 1 0,8 0,0001 0,8
SS0008A16 7 25 25 1 1,1 0,08 1,1
SS0008A20 9 25 12 1 0,6 0,00035 |5droppar 0,6
SS0008A24 11 25 0,1 1 0,2 0,00308 |44 droppar 0,2
SS0008C01 13 25 27 1 0,3 0,00665 |95 droppar 0,3
SS0008H02 15 25 28 1 4,2 0,3 4,2
SS0008HO06 17 25 29 1 1,7 0,1 1,7
SS0008H10 19 25 28 1 0,8 0,1 0,8
SS0008H14 21 25 28 1 3,2 0,2 3,2
$S0008118 23 25 29 1 9 12 9
$S0008I14 25 25 29 1 24 0,00637 |91 droppar 24
$S0008I10 27 25 29 1 44 22 44
$S0008I06 29 25 28 1 17 1,1 17
SS0008102 31 25 29 1 10 1,6 10
SS0008D01 33 25 29 1 60 0,2 60
SS0008B24 35 25 27 1 23,5 0,2 23,5
SS0008B20 37 25 29 1 25,5 3,2 25,5
SS0008B16 39 25 29 1 64 1 64
SS0008B12 41 25 26 1 56 0,0001 56
SS0008B08 43 25 28 1 63 35 63
SS0008B04 45 25 29 1 57 57
SS0008G01 47 25 26 1 96 12 96

Bilaga 4.2.d
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Uppmitt data Berdknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck Flédes tid Volym en| Volym [Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal manch. alla
oppen oppna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]

SS0008G05 49 25 29 1 54 32 54
SS0008G09 51 25 26 1 0,4 0,00112 |16 droppar 0,4
SS0008G 13 53 25 26 1 1,1 0,0001 1,1
SS0008G 17 55 25 29 1 5 0,53 5
SS0008G21 57 25 29 1 7 0,18 7
SS0008G25 59 25 28 1 27 75 27
SS0008G29 61 25 29 1 23 0,63 23

Antal 31 Max 29 Summa 702,2 44,0377 max 96,0

medel 227

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med median 10,0

Vid méatt inflode pa 0 I/min antas wlymen vara 0,0001 I, markeras med
Om flédet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter
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Vattenforlustmatning
Skarm nr: 2A
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmatt): 8,60
Datum: 08-01-16 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 17:00 Mattid 5 min
Vattentemp: 13,3 °C Injektions Gvertryck: 5 bar
U ppmatt data Berdknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck |[Injektions-|Flodes| Volym |Vikti blandaren Komme ntarer Flode via |Flode via
namn nummer | lidngd | borrhal tryck tid under kgl flodematare vag
injektion
[ [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [I/min] [/min]
SS0008A04 1 25 28 33 5 30 318 287 6 6,2
SS0008A08 3 25 29 34 5 18 270 251 3,6 38
SS0008A12 5 25 28 33 5 2,7 238 233 0,54 1
SS0008A16 7 25 25 30 5 3,8 222 217 0,76 1
SS0008A20 9 25 12 17 5 1 181 180 0,2 0,2
SS0008A24 11 25 0,1 5,1 5 8,2 164 156 1,64 16
SS0008CO 1 13 25 27 32 5 2,8 152 150 0,56 04
SS0008H02 15 25 28 33 5 11 143 133 2,2 2
SS0008H06 17 25 29 34 5 7,8 125 117 1,56 16
SS0008H10 19 25 28 33 5 8,4 271 262 1,68 18
SS0008H14 21 25 28 33 5 23 258 235 4,6 46
SS000818 23 25 29 34 5 59 227 164 118 12,6
$5000814 25 25 29 34 5 61 145 77 12,2 13,6
$S000810 27 25 29 34 5 53 60 7,1 10,6 10,58
$S000806 29 25 28 33 5 66 82 17 13,2 13
SS000802 31 25 29 34 5 44 251 208 8,8 8,6
SS0008D0 1 33 25 29 34 5 142 198 49 28 4 29,8
SS0008B24 35 25 27 32 5 48 381 329 9,6 10,4
SS0008B20 37 25 29 34 5 71 291 215 142 15,2
SS0008B16 39 25 29 34 5 81 486 407 16,2 15,8
SS0008B12 41 25 26 31 5 82 399 318 16 4 16,2
SS0008B08 43 25 28 33 5 120 240 113 24 25,4
SS0008B04 45 25 29 34 5 172 258 82 34,4 35,2
SS0008G01 47 25 26 31 5 166 259 89 332 34
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Uppmatt data Berdknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck |Injektions-[Flodes| Volym |Viktiblandaren Komme ntarer Flode via |Flode via
namn nummer langd | borrhal tryck tid under kgl flode matare vag
injektion
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [I/min] [I/min]
SS0008G05 49 25 29 34 5 147 180 30 29,4 30
SS0008G09 51 25 26 31 5 1 228 227 0,2 0,2
SS0008G13 53 25 26 31 5 3,4 244 239 068 1
SS0008G17 55 25 29 34 5 9 255 246 Y tiga sprickor 1,8 1,8
$S0008G21 57 25 29 34 5 26 280 256 5,2 4,8
SS0008G25 59 25 28 33 5 64 353 285 12,8 13,6
SS0008G29 61 25 29 34 5 85 450 368 Y tiga sprickor ihdgervaggen, lacker utdar 17 16,4
Antal 31 M ax 29

Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med|:|
Vid métt fidde med flédesgivaren pa 0 Vmin ar flddet antaget till 0,1 I/min, markeras med[__|

Protokollforare: Daniel Lignell
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Injektering
Skarm nr: 2A
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmétt): 8,60
Datum: 2008-01-22 Antaget grv tryck: 30 bar
Tid: 07:40 Brukstemp: 12,7 °C
Lufttemp: 12,2 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal | Borrhals | Borrhals- Grv tryck |Injekterings-| Vald geltid och | Effektiv| Antal |Inj.ord
namn nummer langd borrhal tryck ungefarlig ratio| inj tid | satser | ning
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio | [min] [-1
[X:Y]
SS0008A 04 1 25 28 60 39 5,2:1 31,2 1,5 13
SS0008A 08 3 25 29 60 39 5,2:1 31,2 15 14
SS0008A 12 5 25 28 60 39 5,2:1 31,2 1 15
SS0008A 16 7 25 25 60 39 5,2:1 31,2 1 16
SS0008A 20 9 25 12 60 39 5,2:1 31,2 1 19
SS0008A 24 11 25 0,1 60 39 5,2:1 31,2 1 20
SS0008C01 13 25 27 60 39 5,2:1 31,2 1 23
SS0008H02 15 25 28 60 39 5,2:1 31,2 1 24
SS0008H06 17 25 29 60 39 5,2:1 31,2 1 27
SS0008H10 19 25 28 60 39 5,211 31,2 1 28
SS0008H14 21 25 28 60 39 5,2:1 31,2 1,5 29
SS0008138 23 25 29 60 39 5,2:1 31,2 3 30
SS0008M4 25 25 29 70 25 4,5:1 20,0 3 31
SS000810 27 25 29 100 recept 1 -- 45,0 22
SS000806 29 25 28 60 39 5,2:1 31,2 3 26
SS000802 31 25 29 60 39 5,2:1 31,2 2 25
SS0008D01 33 25 29 100 recept 1 -- 45,0 21
SS0008B24 35 25 27 70 25 4,51 20,0 2 18
SS0008B20 37 25 29 70 25 4,51 20,0 3 17
SS0008B16 39 25 29 100 recept 1 -- 45,0 12
SS0008B 12 41 25 26 100 recept 1 -- 45,0 11
SS0008B08 43 25 28 100 recept 1 -- 45,0 10
SS0008B04 45 25 29 100 recept 1 -- 45,0 9
SS0008G01 47 25 26 100 recept 1 -- 45,0 2
SS0008G05 49 25 29 100 recept 1 -- 45,0 1
SS0008G09 51 25 26 60 39 5,2:1 31,2 1 3
SS0008G 13 53 25 26 60 39 5,2:1 31,2 1 4
SS0008G 17 55 25 29 60 39 5,2:1 31,2 1 5
SS0008G21 57 25 29 60 39 5,2:1 31,2 15 6
SS0008G25 59 25 28 80 39 5,2:1 31,2 2 7
SS0008G29 61 25 29 60 39 5,2:1 31,2 3,5 8
antal25 min 3
antal39 min 20
antal cement 8

Blandning
5,7:1
5,0:1
4,41

1sats
240 kg
193-196 |

Geltid Kg sol kg salt
63 199,5 35
39 200 40
21 176 40

Geltid Kg sol kg salt
63 206 34
39 200 40
21 192 48
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Borrhalsdata

Protokollféres under injektering

Borrhal | Borrhals | Startinj | Stoppat vid Uppnatt Inj. Gel tid
namn nummer fullgjord tid | tryck efter | volym Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annan tid, annan inj
start inj ordning)

[-] [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [n [min]

SS0008A04 1 2,15 Ja 2,30 67 39 VP. Tva forsok innan Vakum sugning ly ckas. Gelad silica fran tidigare inj formodligen i hal 61
" " har fylit halet. En del aker ut vid avluftning men mycket blir kvar.

SS0008A08 3 2,20 Ja 2,38 21 39 VP. Gelad silica fran tidigare inj formodligen i hal 61 har fylit halet. En del aker ut vid aviuftning
" " men my cket blir kvar. Aterslag i KIO016B01, 5F03 och 4F01 (korset), Stuffinjral 1, utanfér
" " manschett ihal 1. KID014B01 bdrjar lAcka vatten igen under i

SS0008A12 5 2,08 Ja 2,29 119 39 VP. Aterslag i KI0016B01, 5F03 och 4F01 (korset), Stuffinjhal 1, utanfér manschetti hal 1.

SS0008A16 7 3,07 Ja 3,48 92 39 VP. Aterslag iKI0016B01, 5F03 och 4F01 (korset), Stuffinjhal 1, utanfér manschetti hal 1.

SS0008A20 9 144 Ja 2,53 122 39 VP. Aterslag i KI0016B01, 5F03 och 4F01 (korset), Stuffinjhal 1, utanfér manschetti hal 1.

SS0008A24 11 1,65 Ja 3,10 131 39 VP

SS0008C01 13 2,30 Ja 3,34 67 38 VP

SS0008H02 15 235 Ja 3,46 86 39 VP

SS0008H06 17 2,07 Ja 3,20 91 39 VP. obs glémde stoppa logac

SS0008H10 19 3,20 Ja 4,40 102 39 VP

SS0008H14 21 220 Ja 3,05 39 39 Fylld med cement och silica sol somtill viss del rann ur halet, upps kattnings vis en tredje delav
" " borrhalsvolymen (251) rann ut. Halet injekterades trots detta. GIomde stoppa logac.

SS0008H 8 23 1,59 Ja 2,45 64 39 VP

SS00081 4 25 165 3,03 72 VP

SS000810 27 Ja 311

SS0008106 29 Fult med cement och silica sol, hardat & stelnat som en tjock massa. Cement har tidigare inji hal 27 och sol ihal 31 precis intil. Halet inj ej & lamnas sténgt.

SS000802 31 2,15 Ja 3,20 79 38 VP

SS0008D01 33 Ja ? VP, fel ilogac

SS0008B24 35 241 Ja 3,10 38 39 VP. Mycket cement i halet vid avluftning. Skulle vara en GT pa 25 min men glbmde.

SS0008B20 37 2,30 Ja 2,55 29 39 VP. Mycket cement i halet vid avluftning. Forst efter mycket jobb med slangen gar den langre in
" " i halet. Skulle vara GT25 min men glémde

SS0008B16 39 37 VP.PVC slang kunde féras in 15 m.

SS0008B12 41 35 VP. PVC slang kunde féras in 11,5 m.

SS0008B08 43 44 VP

SS0008B04 45 34 VP.Vakumslang kunde féras in 20 m.

SS0008G01 47 Ja 261 Kom bara upp i95 bar

SS0008G05 49 Nej 860 Stor atgang. Blandar stopps ats enligt recept for fylinads bruk fast med UF 16 for att fa stopp
" " pa flodet. Try cker totalti 60 min men med lgre tryck.

SS0008G09 51 3,1 Ja 42 46 38 VP

SS0008G13 53 2 Ja 2,53 55 38 VP

SS0008G17 55 2,2 Ja 22 147 38 VP. Siica sol kommer ut nar halet 6ppnas for inj.

SS0008G21 57 148 Ja 4,48 120 38 VP. Siica sol kommer ut nar halet 6ppnas for inj.

SS0008G25 59 1,33 Ja 1,33 143 39 VP. Siica sol kommer ut nar halet 6ppnas for inj.

SS0008G29 61 1,31 Ja 1,31 99 39 VP. Siica sol kommer ut nar halet éppnas for inj Silica tranger ut utanféor manschettihal 1,i
" " sprickor ovanfér hal 59. Det bubblar fran cementplugg i 5F01 (korset)
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Cerment design Silica sol design

2 sackar

Recept 1 viktforhallande Foren sats b<130 mym 130<b<150 mym

Vatten 1,68 67,2 kg Gel tid 39 25 min

Cement 1 40 kg tG 13 8 min

Groutaid 1,37 54,8 kg Delta P 30 40 bar

SP 0,07 2,8 kg Gerlmax (150 mym)= 17 17 m
Ger |l min (10 mym)= 1,24 1,1 m

Design parametrar

Aperture, b 152 mm

Yield stress 15 Pa

Viscosity 25 mPas

Grouting time 45 min

Delta P 7 Mpa

Ger Id>pw/deltaP

Silicasol Om detbedéms att satsen kommer att ta slutinnan den effektiva injekteringstiden d@r uppnadd skall en ny sats gérasmed 21 minuters geltid;
vid ca 10 liter kvari kédrlet, sinksflodet men med bibehallet tryck och satsen blandassnabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5 av 21 min=17 min.
Cement Lépande provning,LP gérs féor cementen. Skrivs pa se parat protokoll, blandning gérs I6pande




IT1

Inflodes- och tryckmatningar

Skarmnr: 2B
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmatt): 8,60
Datum: 2008-01-29 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 08:00 Mattid: 1 min
Vattentemp: 13,4 °C Antaget tryck: 30 bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck Flodes|Volym en| Volym Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid manch. alla
oppen oppna
[-] [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0008A 02 2 25 0,1 1 0,06 0,06 0,06
SS0008A 10 6 25 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0008A 18 10 25 0,1 1 0,05 0,02 0,05
SS0008C03 16 25 0,1 1 0,005 0,001 0,005
SS0008H08 20 25 0,1 1 0,02 0,02 0,02
$S0008116 26 25 0,1 1 0,01 0,01 0,01
SS0008112 28 25 0,1 1 0,004 0,003 0,004
SS0008I08 30 25 0,1 1 0,005 0,005 0,005
SS0008D03 34 25 0,1 1 0,24 0,24 0,24
SS0008B22 38 25 20 1 0,26 0,26 0,26
SS0008B18 40 25 20 1 1,2 1,06 1,2
SS0008B 14 42 25 18 1 0,23 0,23 0,23
SS0008B10 44 25 18 1 0,08 0,16 0,08
SS0008B06 46 25 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0008B02 48 25 27 1 0,44 042 0,44
SS0008G03 50 25 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
S$S0008G15 56 25 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0008G23 60 25 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0008G27 62 25 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
Antal 19 Max 27 Summa 26046 2,4896 m ax 1,200
medel 0,137
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med median 0,010
Vid méatt iniéde pa O /min antas volymen vara 0,0001 I, markeras med

Om flédet méats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Bilaga 4.2.g
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Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck Injektions-|Flodes| Volym |Vikti blandaren Komm entarer Flode via |Flode via
namn nummer langd borrhal tryck tid under [kg] flodematare vag
injektion
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [I/min] [min]
SS0008A 02 2 25 0,1 5 5 0,1 456 456 0,02 0
SS0008A 10 6 25 0,1 5 5 1,5 438 436 |samband 3-5-8 0,3 04
SS0008A 18 10 25 0,1 5 5 0,1 382 382 0,02 0
SS0008C03 16 25 0,1 5 5 2,3 328 327 046 0.2
SS0008H08 20 25 0,1 5 5 0,1 266 266 |samband med 19 0,02 0
SS0008I116 26 25 0,1 5 5 7,6 218 212 152 12
SS0008I112 28 25 0,1 5 5 0,1 101 101 0,02 0
SS0008I08 30 25 0,1 5 5 0,1 108 108 0,02 0
SS0008D03 34 25 0,1 5 5 0,1 102 102 0,02 0
SS0008B22 38 25 20 25 5 0,1 94 94 0,02 0
SS0008B18 40 25 20 25 5 0,2 92 92 0,04 0
SS0008B14 42 25 18 23 5 0,4 89 89 0,08 0
SS0008B10 44 25 18 23 5 0,1 86 86 0,02 0
SS0008B06 46 25 0,1 5 5 0,1 83 83 0,02 0
SS0008B02 48 25 27 32 5 0,8 82 81 0,16 0.2
SS0008G03 50 25 0,1 5 5 0,1 57 57 0,02 0
SS0008G 15 56 25 0,1 5 5 0,1 61 61 0,02 0
SS0008G23 60 25 0,1 5 5 0,1 31 31 0,02 0
SS0008G27 62 25 0,1 5 5 0,1 33 23 0,02 2
Antal 19 M ax 27

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med
Vid matt wlym under injektion pa 0 liter &r volymen antagen till 0,1 liter, markeras med

Protokollférare: Daniel Lignell

Bilaga 4.2.h
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Vattenférlustméatning
Skarm nr: 2B (2)
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmatt): 8,60
Datum: 2008-01-30 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 07:40 Mattid 5 min
Vattentemp: 13,5 °C Injektionsovertryck: 5 bar
Uppmitt data Berdknad data
Borrhal |Borrhals | Borrhals- | Tryck |Injektions-|Flodes| Volym |Vikti blandaren Kommentarer Flode via Flode via
namn nummer langd borrhal tryck tid under kgl flodematare vag
injektion
[ [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [/min] [l/min]
SS0008A 02 2 25 4 35 2 05 359,7 359,3 0,25 0,2
SS0008A 10 6 25 0,1 35 2 39 357,1 353,1 1,95 2
SS0008A 18 10 25 5 35 2 0,1 277,2 277,2 0,05 0
$50008C03 16 25 7 35 2 07 282,5 281,8 035 0,35
SS0008H08 20 25 0,1 35 2 16 308,8 293,3 8 7,75
SS0008116 26 25 11 35 2 0,1 374 374 OBS logac filsaknas, gar ejatt hamta ut fran 0,05 0
" " logac.
SS0008112 28 25 18 35 2 06 380,5 379,7 0,3 04
$S0008108 30 25 22 35 2 0,1 387,5 387,5 0,05 0
$50008D03 34 25 26 35 2 06 395,7 394,8 |OBS logac filen heter nr 36 0,3 0,45
$50008B22 38 25 21 35 2 1 402,7 401,8 0,5 0,45
$S0008B 18 40 25 28 35 2 22 411,8 408,8 1,1 15
SS0008B 14 42 25 26 35 2 0,2 419,8 419,5 0,1 0,15
$S0008B 10 44 25 21 35 2 02 425,2 424,5 0,1 0,35
SS0008B06 46 25 20 35 2 0,1 428,8 428,7 0,05 0,05
SS0008B02 48 25 22 35 2 0,2 292,2 291,9 0,1 0,15
$50008G 03 50 25 19 35 2 0,1 297,3 297,3 0,05 0
SS0008G 15 56 25 18 35 2 0,1 303,3 303,3 0,05 0
S50008G23 60 25 4 35 2 47 312,8 307,8 2,35 25
SS0008G27 62 25 4 35 2 19 349,6 329,8 |OBS logac filen heter nr 10 9,5 99
Antal 19 M ax 28

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med
Vid matt lode med flédesgivaren pa 0 I/min &r flédet antaget till 0,1 I/min, markeras med

Protokollforare: Daniel Lignell

[
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Injektering
Skarm nr: 2B
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmatt): 8,60
Datum: 2008-01-29 Antaget grv tryck: 30 bar
Tid: 09:10 Brukstemp: 13.1 °C
Lufttemp: 14.5 °C
Borrhalsdata Valda injekterings parame trar
Borrhal Borrhals | Borrhals- Grv [Injekterings-| Vald geltid och | Effe ktiv| Antal [Inj.ord
namn nummer langd tryck tryck ungefarlig ratio | inj tid | satser | ning
borrhal
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio [min] [-1
[X:Y]

SS0008A02 2 25 0,1 80 25 4,5:1 20 1 6 Blandning Geltid Kg sol kg salt
SS0008A10 6 25 0,1 80 25 4,511 20 1 10 5,7:1 63 199,5 35
SS0008A18 10 25 0,1 80 25 4,5:1 20 1 13 5,0:1 39 200 40
SS0008C03 16 25 0,1 80 25 4,51 20 1 15 4,4:1 21 176 40
SS0008H08 20 25 0,1 80 25 4,5:1 20 1 17

SS0008116 26 25 0,1 80 25 4,5:1 20 1 19

SS0008I12 28 25 0,1 80 25 4,5:1 20 1 18 1sats Geltid Kg sol kg salt
SS0008I08 30 25 0,1 80 25 4,5:1 20 1 16 240 kg 63 206 34
$S0008D03 34 25 0,1 80 25 4,5:1 20 1 14 193-196 | 39 200 40
SS0008B22 38 25 20 80 25 4,5:1 20 1 12 21 192 48
SS0008B 18 40 25 20 80 25 4,5:1 20 1 11

SS0008B 14 42 25 18 80 25 4,5:1 20 1 9

SS0008B 10 44 25 18 80 25 4,5:1 20 1 8

SS0008B06 46 25 0,1 80 25 4,5:1 20 1 7

SS0008B02 48 25 27 80 25 4,5:1 20 1 5

SS0008G03 50 25 0,1 80 25 4,5:1 20 1 3

SS0008G15 56 25 0,1 80 25 4,5:1 20 1 1

S$S0008G23 60 25 0,1 80 25 4,5:1 20 1 2

SS0008G27 62 25 0,1 80 25 4,51 20 1 4

Silicasol Om detbedoms att satsen kommer attta slut innan den effektiva injekteringstiden ar uppnadd skall en ny satsgéras med 21 minuters geltid;

vid ca 10 liter kvari kédrlet, sinksflodet men med bibehallettryck och satsen blandassnabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5av 21 min= 17 min.

Protokollforare: Daniel Lignell
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Protokoliféres under injektering

Borrhal Borrhals | Startinj |Stoppat| Uppnatt Inj. Gel tid Kommentarer (samband, ldckage, stoppat pa annan tid,
namn nummer vid tryck efter | volym annan inj ordning)
fullgjor start inj
d tid
[ [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [11 [min]
SS0008A02 2 1,34 JA 2,25 74 25 Stora aterslag. Siican pumpas utinariggande hal fran omgang A.
SS0008A10 6 1,36 JA 2,39 128 25 Samb. 3,5,9
SS0008A18 10 2,09 JA 3,23 67 24
SS0008C03 16 1,09 JA 3,10 66 25
SS0008H08 20 2,10 JA 3,30 137 25 Samband med 17,19,21. Stora infloden. Sankte flodet pa riggen och tryckettil ca
" " 17-18 bar.
SS000816 26 2,11 JA 3,20 70 25
SS000812 28 1,50 JA 3,02 69 25
§S0008108 30 1,41 JA 3,17 97 25
SS0008D03 34 3,10 JA 4,50 76 25
SS0008B22 38 1,50 JA 3,25 73 25
SS0008B18 40 1,35 JA 3,10 111 25
SS0008B14 42 2,20 JA 3,45 58 25
SS0008B10 44 1,10 JA 2,35 60 25
SS0008B06 46 2,08 JA 3,03 49 24 Mycket gelad solihaletvid avluftning os akert om alt kom ut
SS0008B02 48 2,17 JA 3,10 70 25
SS0008G03 50 1,40 JA 2,30 51 25
SS0008G15 56 2,55 JA 3,35 34 38
SS0008G23 60 1,59 JA 2,45 94 24 Samband 62,57
SS0008G27 62 1,38 JA 2,30 140 24 Stort samband med hal61. all solsom pumpas in aker utigen. Ett lagt tryck(5-10

bar) bibehals tiden ut. My cket gelad sol trycks utur hal 61.
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Inflodes- och tryckmatningar

Skdarmnr: 2C
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmatt): 8,60
Datum: 2008 02 04 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 19:30 Mattid 1 min
Vattentemp: 12,5 °C Antaget tryck: 30 bar
Uppmatt data Berdknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck Flédes| Volym en Volym alla Kommentarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal tid manschett | manschetter
oppen oppna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0008A 13 70 25 1 0,059 0,064 0,059
SS0008H07 83 25 1 0,033 0,037 0,033
$S0008D02 98 25 1 0,188 0,178 0,188
SS0008B19 103 25 1 0,044 0,054 0,044
SS0008B17 104 25 1 0,079 0,057 0,079
SS0008B01 112 25 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0008G28 126 25 1 0,0001 0,0001 0,0001
Antal 7 M ax 0 Summa 0,4032 0,3902 max 0,188
medel 0,058
Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med[__] median 0,044

Vid matt inflode pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |, markeras med:]
Om flédet méats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Bilaga 4.2.k
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Bilaga 4.2.1

Vattenforlustméatning
Skarmnr: 2C
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmatt): 8,60
Datum: 2008-02-04 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 18:30 Mattid 5 min
V attentemp: 12,5 °C Injektions Gvertry ck: 5 bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhal |Borrhals| Borrhals- | Tryck |Injektio |Flodes tid] Volym Vikt i Komme ntarer Flode via [Flode via
namn nummer langd borrhal ns- under blandaren flodemat vag
tryck inje ktion [kg] are
[-] [nr] [m] [bar] [bar] |[[minuter] Fore |Efter [/min] [I/min]
SS0008A13 70 25 35 5 9,4 1476 | 137,9 [Samband med hal nr. 5, 6, 7 1,88 1,94
SS0008H07 83 25 35 5 12 2454 | 232,3 |[Samband med hal nr. 20, Sol plugg trycks ut. 2,4 2,62
SS0008D02 98 25 35 5 0,7 65,6 | 64,3 0,14 0,26
SS0008B19 103 25 35 5 0,7 131 129,8 |Léacker lite runt manschett, troligen langsgaende spricka 0,14 0,24
SS0008B17 104 25 35 5 4,8 206,9 | 201 |Samband med halnr. 40 0,96 1,18
SS0008B01 112 25 35 5 0,1 2908 |290,8 0,02 0
SS0008G28 126 25 35 5 55 2413 | 185,6 |[Samband med hal nr. 1, 61, 62. Sol-plugg trycks ut ur 11 11,14
" " 61, 62.
Antal 7 Max 0

Vid métt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med[__ |
Vid métt flode med flédesgivaren pa 0 I/min ar iddet antaget till 0,1 I/min, markeras med|:|
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Injektering

Skarm nr: 2C
Sektion tunnel: 8,47 Verklig sektion (inmétt): 8,60
Datum: 2008-02-05 Antaget grvtryck: 30 bar
Tid: 17:40 Brukstemp: 14,2 °C
Lufttemp: 12,3 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal Borrhals | Borrhals- Grv tryck | Injekterings- |Vald geltid och |Effe ktiv| Antal |Inj.ordning
namn nummer | ldngd alt borrhal tryck ungefarlig ratio| inj tid | satser
sektions-
langd
[ [nr] [bar] [bar] [min] | Ratio [
[X:Y]
SS0008A13 70 25 80 25 4,5:1 20 1 5
SS0008H07 83 25 80 25 4,5:1 20 1 6
SS0008D02 98 25 80 25 4,5:1 20 1 7
SS0008B19 103 25 80 25 4,5:1 20 1 4
SS0008B17 104 25 80 25 4,5:1 20 1 3
$S0008B01 112 25 80 25 4,5:1 20 1 2
SS0008G28 126 25 80 25 4,5:1 20 1 1

Bilaga 4.2.m



Protokollfores under injektering

Borrhal Borrhals Start inj | Stoppatvid [Uppnatt tryck Inj. Gel tid | Komme ntarer (samband, lackage, stoppat pa annat an tid alltid

namn nummer fullgjord tid | efter startinj| volym vid Nej)
[-1 [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [1]] [min]
SS0008A 13 70 217 JA 3,40 122 24 Samband med 5,7,8. Manschett i5 och 7, 5 var stangd under hela inj, i 7
" " monterades manschett under inj, flédet stoppades helt ndr denna stangdes.
SS0008H07 83 2,33 JA 3,50 128 24 Samband med 20, stort infléde, fick sdnka tryck och flode manschetten i20
" " pressades ut.
SS0008D02 98 2,37 JA 4,00 82 25 Kom sol ur sprickor mellan 98 och 34, sol-plugg trycks utur 34.
SS0008B19 103 2,00 JA 3,10 70 25
S$S0008B17 104 1,30 JA 2,50 ca 150 25 Glémde starta logac. Samband med 40, manschetten ville &ka ut men kunde til slut
" " stangas.
SS0008B01 112 1,50 JA 2,50 73 24 Samband med 48, ingen manschett, sol-plugg trycks ut.
$50008G28 126 2,06 JA 3,20 106 24 Samband med 1,2,61,62,59, manschetter installerade i ala halférutomnr 1, det var

.. ] bara lite fléde ur det.

611

1 sats Geltid Kg sol kg salt Blandning Ge ltid Kg sol kgsalt

240 kg 63 206 34 5,711 63 199,5 35

193-196 | 39 200 40 5,0:1 39 200 40
21 192 48 4,41 21 176 40

Protokollforare : Daniel Lignell
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Bilaga 4.3.a

Inflédes- och tryckméatningar

Skarm nr: 3 Stuffinj
Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmatt): 20,74
Datum: 2008-03-25 Borrhals diameter: 0,062/0,076 m
Tid: 19:00 Mattid 1 min
Vattentemp: 12,8 °C Antaget tryck: bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck |[Flédes| Volym Volym Kommentarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal tid En Alla
mansche [manschet
tt 6pen i [ter 6ppna
taget
[ [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
KI0014B01 1 20 32 1 61 67 61
SS0020F01 2 20 0,1 1 0,4 0,2 Litet flode gor troligen att try cket byggs upp langsamt. 0,36
SS0020F02 3 20 0,1 1 3,4 0,17 Litet flode gor troligen att try cket byggs upp langsamt. 3,4
SS0020F03 4 20 32 1 3 2,1 3
Antal 4 Max 32 Summa 67,76 69,47 max 61,00
medel 16,94
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med median 320
Vid matt inflode pa 0 I/min antas wolymen vara 0,0001 |, markeras med

Om flédet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Protokollférare: Henrik Svensson
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Bilaga 4.3.b
Vattenforlustmatningar

Skarm nr: 3 Stuffinj

Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmatt): 20,74

Datum: 2008-03-25 Borrhals diameter: 0,062/0,076 m

Tid: 16:30 Mattid 5 min

Vattentem p: 12,8 °C Injeketionsévertryck: 5 bar

Uppmatt data Beraknad data
Borrhals Borrhals Borrhals- Tryck [Injektio| Flodes Volym Vikti blandaren |Kommentarer| Fléde via |Flode via
namn nummer langd borrhal ns- tid under [kgl flode matare vag
tryck injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [I/min] [I/min]
KI10014B01 1 20 32 37 5 2,5 1257 123,4 0,5 0,46
SS0020F01 2 20 0,1 37 5 2 1289 125,9 0,4 0,6
SS0020F02 3 20 0,1 37 5 0,6 61,9 61,1 0,12 0,16
SS0020F03 4 20 32 37 5 2,2 108,9 106,6 0,44 0,46
Antal 4 M ax 32
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med
Vid matt flode med flédesgivaren pa 0 I/min ar flodet antaget till 0,1 I/min, markeras med

Protokollforare: Henrik Svensson
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Injektering
Skarm nr: 3 Stuffinj
Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmatt): 20,74
Datum: 2008-03-25 och 26 Antaget grv tryck: 32 bar
Tid: 20:30 Brukstemp: 13,3 °C
Lufttem p: 12,8 °C
Borrhalsdata Valda inje kteringsparametrar
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Grv Injekterings{ Vald geltid och Effe ktiv| Antal 1sats Ge ltid Kg sol kg salt
namn nummer langd tryck tryck ungefarlig ratio inj tid | satser 240 kg 63 206 34
borrhal 193-196 | 39 200 40
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio [X:Y] [-] 21 192 48
KI0014B01 1 20 32 100 Recept 1 45
SS0020F01 2 20 0,1 100 Recept 1 45
SS0020F02 3 20 0,1 100 Recept 1 45
SS0020F03 4 20 32 100 Recept 1 45
Léopande provning, LP gors for cementen. Skrivs pa separat protokoll
Protokollfores under injektering
Borrhal Borrhals | Startinj [Stoppat| Uppnatt Inj. Gel Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annat &n tid alltid vid
namn nummer vid tryck efter | volym |[tid/I6pande Nej OBS Ja om vaccumpump
fullgjord| start inj provning
tid
[-] [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [n [min]
Ki0014B01 1 0,00 Nej 451 LP Stort flode, kommer inte upp i tryck. Stoppsats blandas och efter 343 | inj.volym pumpas
" " denna istéllet. Trycket sjonk under ca 2,5 min pga av att stoppsatsen inte var
" " fardigblandad. Trycket holls under inj vid ung 70 bar. Total pumptid 28 min.
SS0020F01 2 0,00 Ja 4,00 66 LP Ja
SS0020F02 3 0,00 Ja 1,20 64 LP Ja
SS0020F03 4 0,00 Ja 2,30 72 LP Ja

Protokollforare: Henrik Svensson och Daniel Lignell

Bilaga 4.3.c
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Cementinjektering
Cement egenskaper

Aperture, b 152 mm
Yield stress 20 Pa
Viscosity 25 mPas

Cement design

Grouting time 45 min
Delta P 5 Mpa
Ger Id>pw/deltaP

12-D= 12,5 m

Silica sol injektering

Gel tid 25 min
tG 8 min
Delta P 40 bar

Ger I max (150 mym)= 17 m
Ger Imax (10 mum)= 1,125 m

Recept 1 viktforhallande

2 sackar
FOr en sats
67,2 kg
40 kg
54,8 kg
2,8 kg
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Inflode s- och tryckmétningar

Skarm nr: 3A

Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmiatt): 20,74

Datum: _2008-03-31 Borrhals diameter: 0,062 m

Tid: 09:00 Mattid: 1 min

Vattentemp: 14 °C Antaget tryck: 35 bar

Uppmaitt data Berdknad data
Borrhal |Borrhals| Borrhdls- | Tryck |Flode | Volym | Volym Kommentarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal | s tid en alla
manch. | 6ppna
oppen
[] [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [/min]

SS0020A04 1 20,6 29 1 2,6 15 2,6
SS0020A08 3 20,6 31 1 0,9 0,09 0,9
SS0020A12 5 20,6 28 1 4,5 1,9 4,5
SS0020A16 7 20,6 31 1 3,5 0,52 3,5
SS0020A20 9 20,6 34 1 3,4 0,07 3,4
SS0020A24 11 20,6 22 1 0,11 0,00154 0,11
$S0020C01 13 20,6 27 1 0,27 0,0001 027
SS0020H02 15 20,6 24 1 0,22 0,016 022
$S0020H06 17 20,6 17 1 0,09 0,00245 0,09
SS0020H10 19 20,6 9 1 0,09 0,00427 0,09
SS0020H14 21 20,6 12 1 0,1 0,0021 0,1
SS002018 23 20,6 20 1 0,33 0,017 033
SS00201 4 25 20,6 22 1 0,28 0,077 028
$S002010 27 20,6 23 1 0,37 0,057 037
$S002006 29 20,6 22 1 0,37 0,99 0,37
$S002002 31 20,6 22 1 0,43 0,15 043
$S0020D01 33 20,6 23 1 0,47 0,21 047
$S0020B24 35 20,6 16 1 0,16 0,029 0,16
$S0020B20 37 20,6 28 1 1,8 0,047 1,8
$S0020B16 39 20,6 28 1 1 0,55 1
$S0020B17 41 20,6 22 1 0,0001 0,011 0,0001
$S0020B08 43 20,6 24 1 0,0001 0,00098 |14 droppar 0,0001
$S0020B04 45 20,6 3 1 0,00077 0,0001 |11 droppar 0,00077
SS0020G01 47 20,6 0,1 1 0,00154 0,00063 |22 droppar och 9 droppar resp. 0,00154

Bilaga 4.3.d
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Uppmatt data

Beraknad data

Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck Flédes|Volym en| Volym Kommentarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal tid manch. alla
oppen oppna
[ [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0020G05 49 20,6 22 1 0,058 0,014 0,058
SS0020G09 51 20,6 28 1 0,018 0,00119 |17 droppar 0,018
SS0020G13 53 20,6 24 1 0,074 0,024 0,074
SS0020G17 55 20,6 28 1 0,24 0,033 0,24
S$S0020G21 57 20,6 23 1 0,38 0,12 0,38
§S0020G25 59 20,6 27 1 0,13 0,015 0,13
SS0020G29 61 20,6 32 1 1,25 0,5 1,25
Antal 31 M ax 34 Summa 23,14251 6,95316 max 45
medel 0,7
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med[ | median 03

Vid méatt inflode pa 0 /min antas wlymen vara 0,0001 |, markeras med:
Om flodet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Protokollforare: Bjorn Stjarnstrom, Daniel Lignell, Henrik Svensson
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Vattenforlustmatningar

Skarmnr: 3A
Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmatt): 20,74
Datum: 08-03-31 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 15:30 Mattid 3 min
Vattentemp: - °C Injektionsowertryck: 5 bar
Uppmaitt data Berdknad data
Borrhal |Borrhals|Borrhals- Tryck Inje ktions{Flodes| Volym |Viktiblandaren Komme ntarer Flode via |Flode via vag
namn nummer| langd borrhal tryck tid under [kg]l flodemata
injektion re
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [l/min] [/min]
SS0020A04 1 20,6 29 39 3 6,3 205 1974 |proviryck 100 bar 2,10000 2,53333
SS0020A08 3 20,6 31 39 3 1 211,1 2095 0,33333 0,53333
SS0020A12 5 20,6 28 39 3 14 249,4 2347 |provtryck 100 bar ok 4,66667 4,90000
SS0020A16 7 20,6 31 39 3 13 272,8 260,3 |provtryck 100 bar ok flyttar | 4,33333 4,16667
" " dock in manchett lite
SS0020A20 9 20,6 34 39 3 13 160,6 1487 4,33333 3,96667
SS0020A24 11 20,6 22 39 3 0,3 138,6 1384 |provtryck ej ok se nedan 0,10000 0,06667
$50020C01 13 20,6 27 39 3 1 195,9 194 8 0,33333 0,36667
SS0020H02 15 20,6 24 39 3 1,9 64,5 62,7 0,63333 0,60000
SS0020H06 17 20,6 17 39 3 0,3 117,8 117,2 |provtryck 100 bar ok 0,10000 0,20000
SS0020H10 19 20,6 9 39 3 1 120,3 1194 0,33333 0,30000
SS0020H14 21 20,6 12 39 3 3,3 183,3 1749 1,10000 2,80000
$50020118 23 20,6 20 39 3 0,6 261,7 261 [provtryck 100 bar ok 0,20000 0,23333
S$80020I14 25 20,6 22 39 3 1 118,4 1171 0,33333 0,43333
$50020110 27 20,6 23 39 3 0,7 22,7 21,2 0,23333 0,50000
$50020106 29 20,6 22 39 3 7.3 84,9 76,2 |provtryck 100 bar ok 2,43333 2,90000
S$80020I02 31 20,6 22 39 3 9,9 130,3 1199 3,30000 3,46667
$50020D01 33 20,6 23 39 3 4,7 190,2 1846 1,56667 1,86667
SS0020B24 35 20,6 16 39 3 1,3 115,7 1143 |provtryck 100 bar ok 0,43333 0,46667
S$S0020B20 37 20,6 28 39 3 5 177,8 1709 1,66667 2,30000
SS0020B16 39 20,6 28 39 3 7,5 228,6 2201 2,50000 2,83333
S$50020B17 41 20,6 22 39 3 0,5 270,7 269,7 |[provtryck 100 bar ok 0,16667 0,33333
S$S0020B08 43 20,6 24 39 3 0,4 273,3 2727 0,13333 0,20000
550020804 45 20,6 3 39 3 1 274,5 2746 0,33333 -0,03333

Bilaga 4.3.e
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U ppmatt data

Berdknad data

Borrhal Borrhals|Borrhals- Tryck Injektions{ Flodes| Volym |Vikti blandaren Kommentarer Flode via [Flode via vag
namn nummer| ldngd borrhal tryck tid under [kg] flodemata
injektion re

[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [I/min] [I/min]
$S0020G01 47 20,6 0,1 39 3 0,1 280,7 280,3 [provtryck 100 bar ok 0,03333 0,13333
$S0020G05 49 20,6 22 39 3 0,3 282,7 282,4 0,10000 0,10000
$S0020G 09 51 206 28 39 3 0,2 284,9 284,4 0,06667 0,16667
$S0020G13 53 20,6 24 39 3 0,7 291,9 291,1 [provtryck 100 bar ok 0,23333 0,26667
$S0020G17 55 206 28 39 3 1 294,6 293,5 0,33333 0,36667
$S0020G21 57 20,6 23 39 3 1,3 298,3 290,7 0,43333 253333
$S0020G25 59 206 27 39 3 0,7 302,4 301,8 [provtryck 100 bar ok 0,23333 0,20000
$S0020G29 61 20,6 32 39 3 9,1 316,5 305,9 3,03333 353333

Antal 31 Max 34

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med

Vid matt iode med flodesgivaren pa 0 I/min ar flodet antaget till 0,1 I/min, markeras

Bh 11: Stuffen knapper till lite och sen valler vatten ut ur en spricka mitt i stuff. Forst trycks cement ut och sedan kommer
vatten. Det borjar pysa i bh 7 och vatten lacker ut vid manschetten; troligen trycks vatten ut mellan enkel och
dubbelpackern. Va

Protokollforare: Henrik Svensson




8CI

Injektering

Skarm nr: 3A
Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmatt): 20,74
Datum: 2008-04-01 Antaget grv tryck: 37 bar
Tid: 10:00 Brukstemp: 18,2 °C
Lufttemp: 14,7 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal Borrhals | Borrhals- Grv |Inje kterings-|Vald geltid och |Effektiv| Antal |Inj.ord
namn nummer langd tryck tryck ungefarlig ratio| inj tid | satser | ning
borrhal
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio [min] [-1
[X:Y]

SS0020A04 1 20,6 29 40+37 25 4.5:1 20 0,7 12
SS0020A08 3 20,6 31 77 25 4,51 20 0,7 13
SS0020A12 5 20,6 28 77 25 4.51 20 0,7 14
SS0020A16 7 20,6 31 77 25 4,5:1 20 0,7 18
SS0020A20 9 20,6 34 77 25 4.5:1 20 0,7 19
SS0020A24 1 20,6 22 77 25 4.5:2 20 0,7 20
SS0020A24 11(2) 20,6 22 60 14 3.51 11 1 32
SS0020C01 13 20,6 27 77 25 4,51 20 0,7 24
SS0020H02 15 20,6 24 77 25 4.5:1 20 0,7 25
SS0020H06 17 20,6 17 77 25 4,51 20 0,7 26
SS0020H10 19 20,6 9 77 25 4.51 20 0,7 27
SS0020H14 21 20,6 12 77 25 4,5:1 20 0,7 30
SS0020118 23 20,6 20 77 25 4.51 20 0,7 31
SS0020114 25 20,6 22 77 25 4,51 20 0,7 29
S$S0020110 27 20,6 23 77 25 4.5:1 20 0,7 28
S$S0020106 29 20,6 22 77 25 4,51 20 0,7 23
S$S0020102 31 20,6 22 77 25 4.51 20 0,7 22
SS0020D01 33 20,6 23 77 25 4,51 20 0,7 21
SS0020B24 35 20,6 16 77 25 4.51 20 0,7 17
S$S0020B20 37 20,6 28 77 25 4,51 20 0,7 16
SS0020B16 39 20,6 28 77 25 4.5:1 20 0,7 15
SS0020B17 41 20,6 22 77 25 4,51 20 0,7 11
SS0020B08 43 20,6 24 77 25 4.51 20 0,7 10
SS0020B04 45 20,6 3 77 25 4,51 20 0,7 9
SS0020G01 47 20,6 0,1 77 25 4.51 20 0,7 8
SS0020G05 49 20,6 22 77 25 4,51 20 0,7 7
SS0020G09 51 20,6 28 77 25 4.51 20 0,7 4
SS0020G13 53 20,6 24 77 25 4,51 20 0,7 3
SS0020G17 55 20,6 28 77 25 4.51 20 0,7 1
SS0020G21 57 20,6 23 77 25 4,51 20 0,7 2
SS0020G25 59 20,6 27 77 25 4.51 20 0,7 5
SS0020G29 61 20,6 32 77 25 4.5:1 20 0,7 6

(fran TUT i stuffinjekteringshal)

Blandning
571
5,0:1
4,41

1sats
240 kg
193-196 |

Geltid Kg sol kg salt
63 199,5 35
39 200 40
21 176 40

Geltid Kg sol kg salt
63 206 34
39 200 40
21 192 48

Bilaga 4.3.f
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Borrhallsdata

Protokollféres under injektering

Borrhal Borrhals | Startinj [Stoppat| Uppnatt Inj. Gel tid
namn nummer vid tryck efter | volym
fullgjor start inj Kommentarer (samband, ldckage, stoppat pa annan tid, annan inj ordning)
d tid
[-] [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] m [min]
1 135 Ja 23 43 25 Vid forsta injfoérs 6ket har férmodligen vakumsugningen inte fungerat som den ska eftersom endast 20 | gar
SS0020A04 in. Injekteringen avbryts och gérs om med béttre resultat.
SS0020A08 3 1,1 Ja 2,2 54 25
SS0020A12 5 1,1 Ja 21 70 25
SS0020A16 7 2 Ja 25 72 25
SS0020A20 9 1,5 Nej 2,45 141 25 Nar 80l gatt in blandas en stoppsats med 10 min geltid. Atersalg i slag i stuff och utanfér lang manschett i hal
SS0020A24 11 135 Ja 2,35 54 25 Injektering med enkel manschett placerad 4min ihalet pga av ytliga slag.
SS0020A24 11(2) 2,02 Ja 23 12 11 Injektering av yttersta sektionen.
13 15 Nej 2,58 151 25 Satseﬁ t?g slut. Bandadde en ny .stopp-sats (3,5:1) geltid 12 min. Samband med hal nr 11 dar det lacker ut

SS0020C01 utanfér lang manschett. Aterslagislag i stuff.
SS0020H02 15 2,1 Ja 32 72 25
SS0020H06 17 145 Ja 2,53 63 25
SS0020H10 19 1,55 Ja 3,25 78 25
SS0020H14 21 226 Ja 33 63 25

S$80020118 23 235 Ja 34 63 25

S80020114 25 145 Ja 3 66 25

SS0020110 27 1,5 Ja 3,1 61 25

SS0020I06 29 148 Ja 25 51 25

$80020I102 31 2,4 Nej 35 115 25 Satsen tog slut. Bandade en ny stoppsats (3,5:1) gelid 11min.

SS0020D01 33 3,1 Ja 43 77 25

SS0020B24 35 1,3 Ja 2,27 78 25

SS0020B20 37 135 Ja 2,38 50 25 Approx. 50 ty missade att starta Logac.

SS0020B16 39 1,5 Nej 25 137 25 Satsen tog slut. Blandade en ny stoppsats (3,5:1) getid 13min.

S$S0020B17 41 1,38 Ja 23 48 25

S$S0020B08 43 2,02 Ja 2,55 46 25

SS0020B04 45 1,4 Ja 23 45 25
SS80020G01 47 146 Ja 2,32 42 25
S80020G05 49 1,15 Ja 2 42 25
S§80020G09 51 2,4 Ja 32 39 25
SS0020G13 53 2,25 Ja 3,15 47 25
SS0020G17 55 3,2 Ja 4,02 38 25
SS0020G21 57 2,25 Ja 31 44 25
SS0020G25 59 215 Ja 3 43 25
SS0020G29 61 3,3 Ja 4,09 58 25
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Cement de sign

Recept 1 viktforhallande

Vatten 1,68
Cement 1
Groutaid 1,37
SP 0,07

Design parametrar
Aperture, b

Yield stress
Viscosity
Grouting time
Delta P

Ger Id>pw/deltaP

2 sac

Fore
6

5

152 mm
15 Pa

25 mPas
45 min
7 Mpa

kar

n sats
7,2 kg
40 kg
4.8 kg
2,8 kg

Silica sol design

b<130 mym Okar tryck sinker geltid é@n tidigare
Gel tid 25 min

tG 8 min

Delta P 40 bar

Ger I max (150 mym)= 17 m

Ger I min (10 mym)= 1,1 m

Vid ytliga slag, anviand Geltid=14 min.

Silicasol: Om det bedémsatt satsen kommer att ta slut innan den effek tiva injekteringstiden @r uppnadd skall en ny satsgérasmed 21 minutersgeltid;
vid ca 10 liter kvar i kérlet, sinksflédet men med bibehallet tryck och satsen blandassnabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5av 21 min=17 min.

Cement: Lépande provning, LP gérs fér cementen. Skrivs pa separat protokoll, blandning gérs 16 pande

Protokollférare: Daniel Lignell




Bilaga 4.3.g
Inflodes- och tryckmatningar
Skarm nr: 3B

Iel

Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmétt): 20,74
Datum: 2008-04-07 Borrhéls diameter: 0,062 m
Tid: 08:00 Mattid: 1 Min
Vattentemp: °C Antaget tryck: 30 bar
Uppmatt data Berdknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck |[Flodes|Volymen | Volym Kommentarer Infléde, Q
namn nummer langd borrhal tid manch. alla (uppmatt data)
oppen oppna
[l [nr] [m] bar] | [min] | [liter] | [iiter] [/min]
SS0020A06 4 19,5 3 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0020A10 6 19,5 4 1 0,0001 0,015  [slumphal 0,0001
SS0020A18 10 19,5 16 1 0,28 0,0001 0,28
SS0020A22 12 19,5 22 1 0,23 0,35 0,23
SS0020A26 14 19,5 14 1 0,042 0,012 0,042
$S0020C03 16 19,5 10 1 0,1 0,015  [slumphal 0,1
$S0020104 32 19,5 19 1 0,24 0,045 0,24
SS0020D03 34 19,5 14 1 0,15 0,1 slumphal 0,15
SS0020B26 36 19,5 20 1 0,04 0,024 0,04
SS0020B22 38 19,5 1 1 0,21 0,016 0,21
SS0020B18 40 19,5 21 1 0,94 1,9 0,94
SS0020B14 42 19,5 31 1 1,8 0,26 1,8
SS0020B10 44 19,5 4 1 0,0001 0,006 [slumphal 0,0001
SS0020G15 56 19,5 10 1 0,0001 0,007 slumphal 0,0001
SS0020G19 58 19,5 0,1 1 0,0001 0,01 0,0001
Antal 15 Max 31 Summa 4,0325 2,7602 max 1,800
medel| 0,269
Vid méatt tryck pa O bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med:| m e dian| 0,100

Vid métt infléde pa 0 Imin antas wolymen vara 0,0001 |, markeras med[ |
Om flodet méats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Protokollforare: Bjorn Stjarnstrom
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Bilaga 4.3.h

Vattenforlustmatning

Skarm nr: 3B
Sektion tunnel: 20,47  Verklig sektion (inmatt): 20,74
Datum: 2008-04-07 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 10:00 Mattid 3 Min
Vattentemp: °C Injek tionsdvertryck: 5 bar
Uppmétt data Berdknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck [Injektions|{Flodes| Volym |Vikti blandaren Kommentarer Flode via |Flode via
namn nummer langd borrhal tryck tid under [kgl flodematare vag
injektion
[ [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [/min] [/min]
SS0020A06 4 19,5 3 36 3 0,2 417,3 416,7 0,067 0,2
SS0020A10 6 19,5 4 36 3 0,6 411,5 410,7 0,2 0,267
SS0020A18 10 19,5 16 36 3 3,1 352,9 348,4 1,033 1,5
SS0020A22 12 19,5 22 36 3 1,5 303,2 302,3 |Flodet ur slag i stuffen okar 05 0,3
SS0020A26 14 19,5 14 36 3 0,6 249,2 248,8 0,2 0,133
SS0020C03 16 19,5 10 36 3 0,6 194,8 194,0 0,7 0,267
SS0020104 32 19,5 19 36 3 2,1 334,5 330,6 0,833 1,3
SS0020D03 34 19,5 14 36 3 2,5 278,0 274,9 04 1,033
SS0020B26 36 19,5 20 36 3 1,2 220,4 219,1 0,5 0,433
SS0020B22 38 19,5 1 36 3 1,5 166,2 165,0 0,3 0,4
SS0020B18 40 19,5 21 36 3 0,9 299,7 298,2 0,067 0,5
SS0020B14 42 19,5 31 36 3 0,2 294,7 294,2 0,1 0,167
SS0020B10 a4 19,5 4 36 3 0,3 2906 | 290,1 0,1 0,167
SS0020G15 56 19,5 10 36 3 0,3 431,3 | 4310 0,1 0,1
SS0020G19 58 19,5 0,1 36 3 0,1 428,0 425,6 0,033 0,8
Antal 15 Max 31
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med
Vid matt fléde med flédesgivaren pa 0 |/min ar iédet antaget till 0,1 I/min, markeras

Protokollférare: Daniel Lignell
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Injektering
Skarm nr: 3B
Sektion tunnel: 20,47 Verklig se ktion (inmatt): 20,74
Datum: 2008-04-07 Antaget grv tryck: 30 bar
Tid: 16:03 Brukstemp: 13,3 °C
Lufttemp: 14,2 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparame trar
Borrhal Borrhals [Borrhals-|Grv tryck(Inje kterings-| Vald geltid och | Effektiv| Antal |Inj.ord
namn nummer langd borrhal tryck ungeféarlig ratio| inj tid | satser | ning
: Ratio .
[ [n1] [m] [bar] [bar] [min] } [min] [ 1
[X:Y]
SS0020A06 4 19,5 3 77 25 4,5:1 20 0,7 6
SS0020A10 6 195 4 77 25 4,5:1 20 0,7 7
SS0020A18 10 195 16 77 25 4,5:1 20 0,7 8
S$S0020A22 12 195 22 77 11 3,5:1 9 1 13
SS0020A26 14 195 14 77 25 4,5:1 20 0,7 14
$50020C03 16 195 10 77 25 4,5:1 20 0,7 15
$50020104 32 195 19 77 25 4,5:1 20 0,7 12
$50020D03 34 195 14 77 25 4,5:1 20 0,7 11
$50020B26 36 195 20 77 25 4,5:1 20 0,7 10
$50020B22 38 195 1 77 25 4,5:1 20 0,7 9
$50020B18 40 195 21 77 25 4,5:1 20 0,7 5
$S0020B14 42 19,5 31 77 25 4,5:1 20 0,7 4
$50020B10 44 195 4 77 25 4,5:1 20 0,7 2
$50020G15 56 19,5 10 77 25 4,5:1 20 0,7 1
$S0020G19 58 19,5 0,1 77 25 4,5:1 20 0,7 3

Blandning
5,7:1
5,0:1
4.4:1

1 sats
240 kg
193-196 |

Ge ltid Kg sol kg salt
63 199,5 35
39 200 40
21 176 40
Ge ltid Kg sol kg salt
63 206 34
39 200 40
21 192 48
Silicasoldesign
b<60 mym
Gel tid 25
tG 8
Delta P 50
Gerlmax (150 mym)= 18
Ger I min (10 mym )= 1,3

Bilaga 4.3.i
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Borrhalstdata

Protokollféres under inje ktering

Borrhal Borrhals | Start inj | Stoppat Uppnatt Inj. Gel tid | Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annan tid, annan
namn nummer vid tryck efter | volym inj ordning)
fuligjord start inj
tid
[ [nr] [Tid] [[Ja/Nej] [Tid] ] [min]
SS0020A06 4 1,40 Ja 2,25 51 25
SS0020A10 6 1,48 Ja 2,40 49 24
SS0020A18 10 1,37 Nej 2,28 177 25 Aterslag istuff pa vanster sida, blandade en stoppsats med geltid 11 min
Aterslag istuff och utanfor manschetti hal nr 11. Stuffen knakar tilltva ganger
SS0020A22 12 1,25 Ja 2,45 102 11 under inledningen av injekteringen, trycket sdnks och stuffen kontrolleras men inga
bomma partier hittas och injekteringen forts atter med lagre try ck.
SS0020A26 14 1,38 Nej 2,30 237 26 Aterslag istuff + vanster viagg, blandade en stoppsats med geltid 12 min.
SS0020C03 16 1,40 Ja 3,10 57 25
SS002004 32 1,25 Ja 2,40 63 24
SS0020D03 34 1,20 Ja 2,30 74 25
SS0020B26 36 1,33 Ja 2,35 59 25
SS0020B22 38 1,50 Ja 2,50 54 24 Fullt med silica soli halet vid avluftning, troligen fran en tidigare inj i hal bredvid.
SS0020B18 40 1,36 Nej 2,20 83 25 Stortflode i borjan, fick blanda en stoppsats med geltid 10 min.
SS0020B14 42 2,40 Ja 3,20 53 26
SS0020B10 44 1,37 Ja 2,20 47 25
SS0020G15 56 2,08 Ja 2,55 46 25
SS0020G19 58 2,30 Ja 3,20 40 26

Siica sol Om detbedéms att satsen kommer att ta slut innan den effektiva injekteringstiden &r uppnédd skall en ny sats géras med 11 minuters geltid;

vid ca 10 liter kvar i kdrlet sdnks flédet men med bib ehallet tryck och satsen blandas snabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5 av 11 min=9 min.

Protokollforare: Daniel Lignell
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Bilaga 4.3.j
Inflodes- och tryckmatningar

Skarmnr: 3C
Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmétt): 20,74
Datum: 2008 04 08 Infldde en manchett dppen och tryck Borrhéls diameter: 0,062 m
Tid: 18:40 matt den 9 aprilpa férmiddagen. Mattid 1 Min
Vattentemp: 14 °C Antaget tryck: 30 bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck Flodes | Volym | Volym Kommentarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal tid en alla
mansc [mansche
he tt tter
oppen | 6ppna
[ [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [/min]
SS0020A 09 69 18,5 0,1 1 0,0001 0,0001 [slumphal 0,0001
SS0020A 21 75 18,5 0,1 1 0,067 0,015 0,067
SS0020A 23 76 18,5 0,1 1 2,1E-05 0,016 |3 droppar 0,000021
$S0020H05 81 18,5 15 1 0,047 0,0075 |[slumphal 0,047
$50020103 96 18,5 0,1 1 0,023 0,02 slumphal 0,023
S$S0020B09 108 18,5 10 1 0,0001 0,0001 [slumphal 0,0001
$S0020G12 119 18,5 0,1 1 0,021 0,018  |slumphal 0,021
Antal 7 M ax 15 Summa 0,15822 0,0767 m ax| 0,067
medel 0,023
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med median 0,021
Vid matt infldde pa O I/min antas wlymen vara 0,0001 I, markeras med

Om flodet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Protokollférare: Bjorn Stjarnstrom
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Vattenforlustmétning

Skdrm nr: 3C
Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmitt): 20,74
Datum: 2008-04-08 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 19:25 Mattid 5 Min
Vattentemp: 13,2 °C Injektionsdvertryck: 5 bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck |Injektions-| Flodes | Volym Vikt i Kommentarer Fléde via Flode via
namn nummer langd | borrhal tryck tid under blandaren flodematare vag
injektion [kgl
[1 [nr] [m] [bar] [bar] [minuter] Fore |Efter [/min] [l/min]
SS0020A09 69 18,5 37 3 0,1 362 361,7 0,033 0,1
SS0020A21 75 18,5 37 3 0,2 2491 2489 0,067 0,067
Problem med att fa manschetten att stanna kvar. Stoppar in
SS0020A23 76 18,5 37 3 0,4 133 1328 |langre manschett ca 3 min i halet och da gar det battre. 0,133 0,067
SS0020H05 81 18,5 37 3 0,2 1928 1926 0,067 0,067
Aterslag i hal 32, monterar manschett i hal 32 och gér en
SS0020103 96 18,5 37 3 2,9 256 2538 |ny VFL 0,967 0,733
SS0020103 96:2 18,5 37 3 1,2 57,1 55,8 |Inget aterslag langre. 04 0,433
SS0020B09 108 18,5 37 3 0,1 1816 1816 0,033 0
SS0020G12 119 18,5 37 3 0,2 3703 3697
Antal 7 Max 0

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med
Vid matt fldde med flédesgivaren pa 0 I/min &r flodet antaget till 0,1 I/min, markeras med

Protokollférare: Henrik Svensson

Bilaga 4.3.k
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Bilaga 4.3.1

Injektering
Skarm nr: 3C
Sektion tunnel: 20,47 Verklig sektion (inmatt): 20,74
Datum: 2008-04-09 Antaget grv tryck: 30 bar
Tid: 10:45 Brukstemp: 11,9 °C Blandning Geltid | Kgsol kg salt
Lufttemp: 12,5 °C 57:1 63 199,5 35
5,0:1 39 200 40
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar 44:1 21 176 40
Borrhal Borrhals |Borrhalslddangd| Grv tryck [Injekterings-|Vald geltid och Effektiv] Antal Inj.ordning
namn nummer alt sektions- borrhal tryck ungefarlig ratio | inj tid | satser
langd
[-] [nr] [bar] [bar] [min] | Ratio [1
[X:Y]
SS0020A09 69 18,5 0,1 77 25 4,51 20 1 4 1 sats Geltid | Kgsol kg salt
SS0020A21 75 18,5 0,1 77 25 4,51 20 1 5 240 kg 63 206 34
SS0020A23 76 18,5 0,1 77 25 4,51 20 1 6 193-196 | 39 200 40
SS0020H05 81 18,5 15 77 25 4,51 20 1 7 21 192 48
SS0020103 96 18,5 0,1 77 25 4,51 20 1 3
SS0020B09 108 185 10 77 25 4,51 20 1 2
SS0020G12 119 18,5 0,1 77 25 4,51 20 1 1
SS0020A22 12 19,5 77 12 3,5:1 8 Ominjektering
Protokollfores under injektering
Borrhal Borrhals Start inj Stoppat vid Uppnatt Inj. Gel tid [Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa
namn nummer fullgjord tid | tryck efter | volym annat an tid alltid vid Nej
start inj
[-] [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] n [min]
Lite lang geltid, kompenserar med langre pumptid. Justerad
SS0020A09 69 1,32 Ja 2,10 45 29 blandning pga av lang geltid i férra halet.
SS0020A21 75 3,10 Ja 422 74 28 "
SS0020A23 76 1,45 Ja 2,38 95 25 "
SS0020H05 81 1,50 Ja 240 57 25
SS0020103 96 1,35 Ja 240 75 29 Lite lang geltid, kompenserar med langre pumptid.
SS0020B09 108 1,33 Ja 2,30 37 27
SS0020G12 119 1,44 Ja 2,38 52 26
Ominjektering fran skarm 3B. Lackte genom ytiiga sprickor i
SS0020A22 12 2 Ja 2,3 58 11 vanstervaggen.

Protokollférare: Daniel Lignell
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Inflodes och tryckmatningar

Skarm nr: 4 Stuffinj
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmatt): 32,94
Datum: 2008-05-21 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 07:20 Mattid 1 min
Vattentemp: 14 °C Antaget tryck: bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck Flédes | Volym En | Volym Alla [Kommentar Inflode, Q
namn nummer langd borrhal tid manschett | manschetter er
oppen i oppna
taget
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [/min]
SS0032F01 1 20 29 1 0,38 0,74 0,8
SS0032F02 2 20 28 1 0,1 0,059 0,095
SS0032F03 3 20 24 1 0,52 0,36 0,52
Antal 3 Max 29 Summa 1,415 1,159 m ax 0,800
medel 0472
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar m edian 0,520

Vid matt infidde pa 0 I/min antas wolymen vara 0,0001 |
Om flodet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Protokollforare: Henrik Svensson

Bilaga 4.4.a
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Vattenforlustmatningar

6¢1

Skarm nr: 4 Stuffinj
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmatt): 32,94
Datum: 2008-05-21 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 07:50 Mattid 3 Min
Vattentemp: 12,8 °C Injek etions Gvertryck: 5 bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhals Borrhals Borrhals- Tryck Injektio| Flodes Volym [Vikt i blandaren Kommentarer Flode via Flode via
namn nummer langd borrhal ns- tid under kgl flodematare vag
tryck injektion
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [min] liter] Fore Efter [I/min] [I/min]
SS0032F01 1 20 29 36 3 1,8 ej matt vikten, ty packning under blandare lacker 0,6 0
SS0032F02 2 20 28 36 3 0,2 ej matt vikten, ty packning under blandare lacker 0,067 0
SS0032F03 3 20 24 36 3 0,8 ej matt vikten, ty packning under blandare lacker 0,267 0
Antal 3 Max 29

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar
Vid matt idde med flédesgivaren pa 0 I/min &r flédet antaget till 0,1 /min.

Protokollférare: Henrik Svensson
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Bilaga 4.4.c

Injektering
Skarmnr: 4 Stuffinj
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmitt): 32,94
Datum: 2008-05-21 Antaget grvtryck: 32 bar
Tid: 08:00 Brukstemp: 19,3 °C
Lufttemp: 17,9 °C
Borrhalsdata Valda inje kteringsparametrar
Borrhal Borrhals | Borrhals- Grv |Injekterings-| Vald geltid och |Effektiv| Antal
namn nummer langd tryck tryck ungefarlig ratio | inj tid | satser
borrhal
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio [-]
[X:Y]
SS0032F01 1 20 29 100 Recept 1 45 1 sats Geltid Kg sol kg salt
SS0032F02 2 20 28 100 Recept 1 45 240 kg 63 206 34
SS0032F03 3 20 24 100 Recept 1 45 193-196 | 39 200 40
21 192 48
Lopande provning, LP gors for cementen. Skrivs pa separat protokoll
Protokollféres under injektering
Start inj Stoppat Uppnatt Inj. Gel Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annat an tid alltid vid
vid tryck efter | volym |[tid/l6 pande Nej OBS Ja om vaccumpump
fullgjord start inj provning
tid
[Tid] [Ja/Nej] [Tid] 11 [min]
Ja 80 Ja
Ja 63 Ja Cementféargat vatten kom ut ur borrhaletvid vakuumpumpning.
Pumpen stangdes av mssiag av under ett par minuter, trycket sjonk da tilm45 bar
innan det uppmarksammades och pumpen kom igang igen. Pumpningen fortsatte
Ja 66 Ja ytterliggare nagra minuter éver tiden for att kompensera for detta.

Protokollférare: Daniel Lignell och Henrik Svensson
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Cementinjektering

Cement egensk aper mm
Aperture, b 152 Pa
Yield stress 20 mPas
Viscosity 25
Cement design min
Grouting time 45 Mpa
Delta P 5

Ger Id>pw/deltaP m

2-D= 12,5

2 sickar

Recept 1 viktforhallande For en sats

Vatten 1,68
Cement 1
Groutaid 1,37
SP 0,07

67,2 kg

40 kg
54,8 kg
2,8 kg
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Inflodes- och tryckmatningar

ol

Skéarm nr: 4A
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmatt): 32,94
Datum: 2008-05-21 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 22:00 Mattid: 1 min
Vattentemp: 14 °C Antaget tryck: 32 bar
Borrhalsdata Berdknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck Flodes|Volym en| Volym [Kommentarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal tid manch. alla
oppen oppna
[-1 [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0032A 02 1 20 22 1 0,6 0,16 0,6
SS0032A 06 3 20 24 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0032H01 5 20 21 1 0,06 0,044 0,06
SS0032H05 7 20 19 1 0,0001 0,0001 0,0001
$S0032101 9 20 23 1 0,18 0,12 0,18
SS0032B06 11 20 25 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0032B02 13 20 26 1 0,12 0,126 0,12
SS0032G03 15 20 24 1 0,051 0,041 0,051
SS0032G07 17 20 28 1 022 0,15 0,22
Antal 9 M ax 28 Summa 1,2313 0,6413 m ax 0,600
medel 0,137
Vid méatt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med me dian 0,060
Vid méatt iniéde pa 0 /min antas wlymen vara 0,0001 I, markeras

Om flodet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Protokollférare: Bjom Stjamstrom




Bilaga 4.4.e
Vattenforlustmatningar
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Skarm nr: 4A
Sektion tunnel: 3247 Verklig sektion (inmatt): 32,94
Datum: 08-05-21 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 22:50 Mattid 3 min
Vattentemp: 14 °C Injektions Gvertry ck: 5 bar
Borrhalsdata Beraknad data
Borrhal Borrhals|Borrhals-| Tryck |Injektions{Flodes| Volym |Vikti blandaren|Kommentarer] Flode via Flode
namn nummer| ldngd borrhal tryck tid under [kg] flodematare | via vag
injektion
[-1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [I/min] [/min]
SS0032A 02 1 20 22 36 3 0,4 239,82 239,30 0,1333 0,1733
SS0032A 06 3 20 24 36 3 0,3 155,10 154,54 0,1 0,1867
SS0032H01 5 20 21 36 3 0,4 212,60 212,26 0,1333 0,1133
SS0032H05 7 20 19 36 3 0,8 275,30 271,48 0,2667 1,2733
S$S0032101 9 20 23 36 3 0,8 329,20 328,60 0,2667 0,2
SS0032B06 11 20 25 36 3 2,8 368,52 365,58 0,9333 0,98
SS0032B02 13 20 26 36 3 1 64,60 63,40 0,3333 0,4
SS0032G03 15 20 24 36 3 0,7 120,56 119,90 0,2333 0,22
S$S0032G07 17 20 28 36 3 0,4 180,14 179,56 0,1333 0,1933
Antal 9 Max 28
Vid méatt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med
Vid méatt idde med flédesgivaren pa 0 I/min ar flédet antaget till 0,1 I/min, markeras

Protokollférare: Daniel Lignell
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Injektering
Skarm nr: 4A
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmatt): 32,94
Datum: 2008-05-22 Antaget grv tryck: 32 bar
Tid: 10:00 Brukstemp: 14 °C
Lufttemp: ¥ 14,7 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal Borrhals Borrhals- Grv |Injekterings-| Vald geltid och |Effektiv| Antal |Inj.ord
namn nummer langd tryck tryck ungefirlig ratio| inj tid | satser| ning
borrhal
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio [min] [-]
[X:Y]
SS0032A02 1 20 32 62 39 5,2:1 31 0,7 3 Blandning Ge Itid Kg sol kg salt
SS0032A06 3 20 32 62 39 5,2:1 31 0,7 4 57:1 63 1995 35
SS0032H01 5 20 32 62 39 5,2:1 31 0,7 7 50:1 39 200 40
SS0032H05 7 20 32 62 39 5,2:1 31 0,7 9 44:1 21 176 40
SS0032101 9 20 32 62 39 5,2:1 31 0,7 8
SS0032B06 11 20 32 62 39 5,2:1 31 0,7 6
SS0032B02 13 20 32 62 39 5,2:1 31 0,7 5 1 sats Ge Itid Kg sol kg salt
SS0032G03 15 20 32 62 39 5,2:1 31 0,7 2 240 kg 63 206 34
SS0032G07 17 20 32 62 39 5,2:1 31 0,7 1 193-1961 39 200 40
21 192 48
Protokollféres under injektering
Start inj Stoppat vid Uppnatt Inj. Gel tid Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annan tid,
fullgjord tid | tryck efter | volym annan inj ordning)
startinj
[Tid] [Ja/Nej] [Tid] [ [min]
1,42 Ja 2,37 65 39
1,30 Ja 2,25 57 39
2,10 Ja 3,10 62 39
1,50 Ja 2,45 61 40
1,45 Ja 3,00 64 39
1,45 Ja 2,50 62 40
1,58 Ja 2,56 63 39
1,39 Ja 2,41 65 41 Pga av lite kort geltid i hal 17 6kades mangden Silica sol nagot til 5,6:1
1,36 Ja 2.40 66 36 Blandningsférhéllande 551, k).g?cen startades innan avluftningen var klar detta
har dock dragits bort frdn den iniekterade volymen.
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Silicasol Om det bedém s att satsen kommer attta slutinnan den effektiva injekteringstiden dr uppnadd skall en ny satsgérasmed 21 minuters geltid;
vid ca 10 liter kvar i kidrlet, sinksflodet men med bibehallet tryck och satsen blanda s snabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5av 21 min=17 min.

Protokollférare: Daniel Lignell och Henrik Svensson

Silica sol design

b<130 mym 130<b<150 mym
Gel tid 39 25 min

tG 13 8 min
Delta P 30 40 bar
Ger | max (150 mym)= 17 17 m
Ger I min (10 mym)= 1,24 1,1 m
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Inflodes- och tryckmatningar

Skarm nr: 4
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmatt): 32,94
Datum: 2008-05-26 Bormhals diameter: 0,062 m
Tid: 15:10 Mattid: 1 min
Vattentem p: 14,2 °C Antaget tryck: bar
Borrhalsdata Berdknad data
Borrhal Borrhals Borrhals- Tryck Flodes|Volym en| Volym |Kommentarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal tid manch. alla
oppen oppna
[ [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0032A04 2 19 1 0,067 0,046 0,067
SS0032A08 4 19 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0032H03 6 19 1 0,0001 0,0001 0,0001
$S003203 8 19 1 0,016 0,016 0,016
SS0032B08 10 19 1 0,00105 0,0001 |15 droppar 0,00105
SS0032B04 12 19 1 0,41 0,39 0,41
SS0032G01 14 19 1 0,025 0,024 0,025
$S0032G05 16 19 1 0,045 0,053 0,045
SS0032G09 18 19 1 0,29 0,27 0,29
Antal 9 M ax 0 Summa 0,85425 0,7993 max 0,410
m ede | 0,095
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med median| 0,025
Vid matt inflode pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |, markeras

Om fiddet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Protokollforare: Bjorn Stjamstrom

Bilaga 4.4.g
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Vattenforlustmatning

Skarm nr: 4B

Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmatt): 32,94

Datum: 2008-05-26 Bormrhals diameter: 0,062 m

Tid: 16:10 Mattid 3 Min

Vattentemp: 14,2 °C Injek tions 6vertry ck: 5 bar

Borrhalsdata Berdknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck [Injektions-|Flodes| Volym | Viktiblandaren |[Kommentarer| Flode | Flode via
namn nummer langd borrhal tryck tid under [kg] via vag
injektion flodema
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [/min] [l/min]
SS0032A 04 2 19 36 3 0,9 431,18 429,64 0,3 0
S$S0032A 08 4 19 36 3 0,1 218,2 217,94 0,033333 0
$S0032H03 6 19 36 3 0,0001 275,58 275,39 3,33E-05 0
$S0032103 8 19 36 3 0,6 331,22 331 0,2 0
S$S0032B08 10 19 36 3 0,4 386,32 385,98 0,133333 0
S$S0032B04 12 19 36 3 1,7 214,28 2125 0,566667 0
$S0032G01 14 19 36 3 0,3 268,02 261,92 0,1 0
$50032G05 16 19 36 3 0,6 322,4 321,36 0,2 0
$50032G09 18 19 36 3 0,3 379,6 2788 0,1 0
Antal 9 Max 0

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markerat med
Vid matt idde med flédesgivaren pa 0 I/min ar voly men antagen till 0,0001 I, markerat med

Protokollforare: Daniel Lignell och Henrik Svensson

Bilaga 4.4.h
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Injektering
Skarmnr: 4B
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmitt): 32,94
Datum: 2008-05-26 Antaget grvtryck: 32 bar
Tid: 18:00 Bruk stemp: 14,7 °C
Lufttemp: 16,7 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal | Borrhals | Borrhals- Grv |Injekterings-| Vald geltid och |Effektiv| Antal |Inj.ord
namn nummer langd tryck tryck unge farlig ratio | inj tid | satser | ning
borrhal*
[] [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio | [min] [-]
[X:Y]
SS0032A04 2 19 32 62 39 5411 31 0,5 4
SS0032A08 4 19 32 62 39 54:1 31 0,5 6
SS0032H03 6 19 32 62 39 54:1 31 0,5 8
SS0032103 8 19 32 62 39 54:1 31 0,5 9
SS0032B08 10 19 32 62 39 54:1 31 05 7
SS0032B04 12 19 32 62 39 54:1 31 0,5 5
SS0032G01 14 19 32 62 39 54:1 31 0,5 3
SS0032G05 16 19 32 62 39 54:1 31 0,5 2
SS0032G09 18 19 32 62 39 54:1 31 0,5 1
Protokollféres under injektering
Start inj Stoppat | Uppnatt Inj. Gel tid Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa
vid tryck efter| volym annan tid, annan inj ordning)
fullgjord start inj
tid
[Tid] [Ja/Nej] [Tid] m [min]
1,29 Ja 2,30 64 39 Glomde startalogac direkt, injvolym &r ca 64 liter (avlast pa vag).
1,36 Ja 2,35 58 38
1,25 Ja 2,20 53 40
1,20 Ja 2,15 55 39
1,23 Ja 2,25 59 39
2,20 Ja 3,55 67 36
1,38 Ja 2,33 61 39
1,30 Ja 2,28 62 39
1,48 Ja 2,49 64 32 Snabb geltid, oklart varfér, satsen efter ar battre.

Blandning | Geltid | Kgsol | kg salt

5,71 63 1995 35
5,0:1 39 200 40
4,41 21 176 40

1 sats Geltid | Kgsol | kgsalt

240kg 63 206 34
193-1961 39 200 40
21 192 48

Silica soldesign
b<130 mym

Gel tid

tG

Delta P

Ger I max (150 mym)=
Ger I min (10 mym)=

Siica sol Om det bedéms attsatsen kommer att ta slut innan den effektiva injekteringstiden &r uppnéadd skall en ny sats géras med 21 minuters geltid;

Protokollférare: Daniel Lignell

vid ca 10liter kvar i kérlet, sénks flédet men med bib ehéllet tryck och satsen blandas snab bt. Ny injekteringstiden blir 4/5 av 21 min= 17 min.
* Antaget grundvattentryck

39
13
30
17
1,24

130<b<150 mym
25 min
8 min
40 bar
17 m
1,1 m

Bilaga 4.4.i
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Inflodes- och tryckmatningar

Skarm nr: 4C
Sektion tunnel: 32,47 Verklig se ktion (inmatt): 32,94
Datum: 2008 05 27 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 14:30 Mattid 1 min
Vattentemp: 14,2 °C Antaget tryck: 31 bar
Uppmaétt data Beraknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck Flodes| Volym en | Volym alla | Kommentarer Inflode, Q
namn nummer* langd borrhal tid manschett| manschetter
oppen oppna
[-] [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0032A05 52 18 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0032H02 55 18 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0032102 58 18 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0032B05 61 18 1 0,1 0,1 0,1
SS0032G06 66 18 1 0,029 0,028 0,029
Antal 5 Max 0 Summ a 0,1293 0,1283 max 0,100
medel| 0,026
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med medianI 0,0001
Vid matt infldde pa O I/min antas volymen vara 0,0001 |, markeras

Om flodet mats i droppar antas en droppe vara 0,070 milliliter

Bilaga 4.4.j
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Vattenforlustmatning
Skarm nr: 4C
Sektion tunnel: 3247 Verklig sektion (inmatt): 32,94
Datum: 2008-05-27 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 15:00 Mattid 3 min
Vattentemp: 14,2 °C Injektionsowertryck: 5 bar
Uppmatt data Berdknad data
Borrhal Borrhals Borrhals- Tryck Injektions-| Flodes Volym Vikt i Komme ntarer Flode via Flode via
namn nummer langd borrhal tryck tid under |blandaren [kg] flode matare vag
inje ktion
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [minuter] Fore Efter [I/min] [I/min]
SS0032A05 52 18 36 3 44950 [ 449,50 0
SS0032H02 55 18 36 3 393,50 [ 393,46 0,0133
$S0032102 58 18 36 3 33562 [ 335,60 0,0067
$S0032B05 61 18 36 3 28482 [ 283,96 0,2867
SS0032G06 66 18 36 3 228,16 | 227,86 0,1
Antal 5 M ax 0

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med
Vid matt i6de med flodesgivaren pa 0 I/min ar flédet antaget till 0,1 I/min, markeras

Bilaga 4.4.k
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Bilaga 4.4.1

|njektering Blandning| Geltid Kg sol kg salt
Skarmnr: 4C 5,7:1 63 1995 35
Sektion tunnel: 32,47 Verklig sektion (inmétt): 32,94 5,0:1 39 200 40
4,4:1 21 176 40
Datum: 2008-05-27 Antaget grv tryck: 32 bar
Tid: 07:00 Brukstemp: 15,1 °C 1 sats Geltid Kg sol kg salt
Lufttemp: 15,8 °C 240 kg 63 206 34
193-196 | 39 200 40
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar 21 192 48
Borrhal Borrhals | Borrhals- Grv |Injekte | Vald geltid och |Effe ktiv [ Antal | Inj.or
namn nummer | langd alt tryck | rings- |ungeférlig ratio | inj tid [satser|dning
sektions- |borrhal*| tryck
langd
o [nr] [bar] [bar] [min] | Ratio [l Borrhals | Silicasol iblandaren |Silica sol iblandaren [Inje kterad
[X:Y] nummer| fére injektering efter injektering vikt
SS0032A 05 52 18 32 62 39 5,4:1 31 1 4 52 169,86 101,64 68,22
$S0032H02 55 18 32 62 39 5,41 31 0,5 5 55 165,48 108,74 56,74
$50032102 58 18 32 62 39 5,4:1 31 0,5 3 58 156,08 87,6 68,48
$S0032B05 61 18 32 62 39 5,4:1 31 0,5 2 61 170,02 102,42 67,6
S$S0032G06 66 18 32 62 39 5,4:1 31 0,5 1 66 160,48 85,32 75,16

* Antaget stationart grundvattentryck

Protokollféres under inje ktering

Startinj Stoppat Uppnatt Inj. Gel tid | Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa
vid tryck efter | volym annat an tid alltid vid Nej
fullgjord | start inj
tid
[Tid] [Ja/Nej] [Tid] 1] [min]
1,20 Ja 2,25 54 39
1,57 Ja 2,45 44 38
1,10 Ja 2,30 39 Loggningen fungeade inte sa vikten aviastes istallet
1,22 Ja 2,10 38 Loggningen fungeade inte sa vikten avlastes istallet
1,55 Ja 3,00 38 Loggningen fungeade inte sa vikten aviastes istallet

Protokollforare: Daniel Lignell
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Inflodes- och tryckmatningar

Skarm nr: 5 Stuffinj
Sektion tunnel: 48,47 Verklig se ktion (inmatt): 48,67
Datum: 2008-08-26 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 08:00 Mattid 1 min
Vattentemp: 16,4 °C Antaget tryck: 35 bar
Uppmatt data Beraknad data
Borrhal Borrhals Borrhals- Tryck | Flodes | Volym, en | Volym, alla Kommentarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal tid manschett [Imanschetter
open i oppna
taget
[-] [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [I/min]
SS0048F01 1 20 11 1 0,21 0,14 0,21
SS0048F02 2 20 0,1 1 0,055 0,043 0,055
SS0048F03 3 20 35 1 2,7 2,5 2,7
SS0048F04 4 20 33 1 0,36 0,34 litet lackage fran gangorna pa manschett 0,36
Antal 4 Max 35 Summa 3,325 3,023 max 2,700
medel 1,038
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med median 0,360

Vid matt inflode pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 I, markeras med
En droppe antas vara 0,070 milliliter

Protokollforare: Henrik Svensson

Bilaga 4.5.a
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Vattenforlustmatningar

Skarm nr: 5 Stuffinj
Sektion tunnel: 48,47 Verklig sektion (inmatt): 48,67
Datum: 2008-08-26 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 08:40 Mattid 3 min
Vattentemp: 16,4 °C Injeketions Overtry ck: 5 bar
Antaget stationart tryck 35 bar
Uppmaitt data Beraknad data
Borrhdls |Borrhals| Borrhals- | Tryck |Injektions{ FIodes | Volym Vikt i Komme ntarer Flode via |Flode via
namn nummer langd borrhal tryck tid under blandaren flodematare vag
injektion [kgl
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [/min] [I/min]
SS0048F01 1 20 11 40 3 2,4 2442 | 240,4 0,38 1,2667
SS0048F02 2 20 0,1 40 3 0,2 180,3 | 180,6 0,0667 -0,1
SS0048F03 3 20 35 40 3 8,7 321,8 | 308,7 29 4,3667
SS0048F04 4 20 33 40 3 0,3 358,4 357,8 [Det droppar lite fran gangorna 0,1 0,2
" " pa manschetten
Antal 4 Max 35
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markerat med
Vid matt fléde med flodesgivaren pa 0 I/min ar iddet antaget till 0,1 I/min, markerat

Protokollforare: Daniel Lignell och Henrik Svensson

Bilaga 4.5.b
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Injektering
Skarm nr: 5 Stuffinj
Sektion tunnel: 48,47 Verklig sektion (inmatt): 48,67
Datum: 2008-08-26 Antaget grv tryck: 35 bar
Tid: 12:30 Brukstemp: 16 °C
Lufttemp: 19,1 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar
Borrhal Borrhals | Borrhals- Grv Injekterings-| Vald geltid och |Effektiv|Antal | Inj.
namn nummer langd tryck tryck ungefarlig ratio inj tid [satser |ordn.
borrhal
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio [X:Y] | [min] [-] [-]
SS0048F01 1 20 1 75 39 5,8:1 31 0,5 1
SS0048F02 2 20 0,1 75 39 571 31 0,5 3
SS0048F03 3 20 35 75 39 5,71 31 2 2
SS0048F04 4 20 33 75 39 5,7:1 31 0,5 4

Bilaga 4.5.c



SS1

Borrhalsdata

Protokolifores under injektering

Borrhal Borrhals | Startinj | Stoppat Uppnatt Inj. Gel
namn nummer vid tryck efter [volym |tid/lIopande
fullgjord| start inj provning Kommentarer (samband, ldckage, stoppat pa annat an tid alltid
tid vid Nej OBS Ja om vaccumpump)
[ [nr] [Tid] [Ja/Nej] [Tid] 11 [min]
SS0048F01 1 1,44 Nej 2,55 235 42 Ja Sats 1 tog slut & en 25 min sats (4,9:1) blandades, geltid blev 27 min.
" " Justerar blandn till ndsta hal (3) eftersom geltider var lite langa.
SS0048F02 2 1,35 Ja 245 64 39 Ja Nar halet 6ppnades for avluftn kom mkt silica solut, det forts atter rinna
" " fargat vatten anda tills viska injektera halet (ca 10min senare), Sats 1 tog
" " slut, blandade en 25 min sats (4,9:1). Geltiden blev 25 min.
SS0048F03 3 1,45 Nej 255 341 39 Ja
SS0048F04 4 1,45 Ja 2,57 76 38 Ja

Lopande provning, LP gors for cementen. Skrivs pa separat protokoll
OBS! Manschett placeras sé langt in i halet som det gar.

Protokollférare: Daniel Lignell
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Inflodes- och tryckmatningar
Skarm nr: 5A

Sektion tunnel: 48,47 Verklig sektion (inmatt): 48,67
Datum: 2008-08-28 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 07:45 Mattid: 1 min
V attentem p: 16,8 °C Antaget tryck: 35 bar
Borrhalsdata Berdknad data
Borrhal Borrhals | Borrhals- Tryck Flédes [Volym en| Volym Komme ntarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal tid manch. alla
oppen oppna
[ [nr] [m] [bar] [min] [liter] lliter] [I/min]
SS0048A01 1 20 28 1 0,12 0,073 0,12
SS0048A04 3 20 0,1 1 0,0001 0 0,0001
SS0048A07 5 20 20 1 0,1 0,1 0,1
SS0048H02 7 20 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0048H04 9 20 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
$S004805 11 20 0,1 1 0,15 0,024 0,15
$5004803 13 20 19 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0048B06 15 20 14 1 0,071 0,07 0,071
$S0048B04 17 20 34 1 0,0001 0.1 Vid matning med en manschett 6ppen itaget kom mycket vatten 0*0001
! " 0,0001 direkt nar halet 6ppnades men slutade sedan helt att rinna, vi
0,0001 vantade ytterliggare 10 min men inget flode.
S$S0048B01 19 20 32 1 18 1,7 1,8
$S0048G04 21 20 32 1 26 0,69 2,6
SS0048G02 23 20 8 1 0,13 0,025 0,13
Antal 12 M ax 34 Summa 4,9717 2,7823 max 2,600
Max 26 medel 1,510
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markerat med m edian 1,800
Vid matt infléde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 I, markerat med

En droppe antas vara 0,070 milliliter

Protokollférare: Daniel Lignell och Henrik Svensson

Bilaga 4.5.d
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Vattenforlustmatningar

Skiarmnr: 5A
Sektion tunnel: 48,47 Verklig se ktion (inmétt): 48,67
Datum: 08-08-28 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 10:00 Mattid: 3 min
Vattentemp: 17,5 °C Injektionsdvertry ck: 5 bar
Borrhalsdata Berdknad data
Borrhal |Borrhals|Borrhals-| Tryck Injektions{Flodes| Volym |Vikti blandaren| Fléde via Flode
namn nummer| ldangd borrhal tryck tid under [kg] flodematare | via vag
injektion
[ [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [l/min] [I/min]
SS0048A01 1 20 28 40 3 0,1 249,20 | 249,08 0,0333 0,04
SS0048A04 3 20 0,1 40 3 0,0001 211,80 [ 211,20 0,0000 0,2
SS0048A07 5 20 20 40 3 0,2 386,20 | 385,04 0,0667 0,3867
SS0048H02 7 20 0,1 40 3 0,1 355,40 | 35520 0,0333 0,0667
SS0048H04 9 20 0,1 40 3 0,0001 442,60 | 44250 0,0000 0,0333
$S0048I05 11 20 0,1 40 3 0,2 377,50 | 376,90 0,0667 02
$S0048103 13 20 19 40 3 0,1 343,70 | 34360 0,0333 0,0333
S$S0048B06 15 20 14 40 3 1,1 331,20 | 328,60 0,3667 0,8667
S$S0048B04 17 20 34 40 3 0,4 246,70 | 24580 0,1333 03
$S0048B01 19 20 32 40 3 3,4 241,20 | 236,30 1,1333 16333
$S0048G04 21 20 32 40 3 3,5 229,70 | 22520 1,1667 15
S$S0048G02 23 20 8 40 3 0,8 167,10 | 166,00 0,2667 0,3667
Antal 12 Max 34

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markerat med
Vid matt fléde med flodes givaren pa 0 I/min &ar volymen antagen till 0,0001 I/min, markerat med

Protokollforare: Daniel Lignell

Bilaga 4.5.e
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Injektering
Skarmnr: 5A
Sektion tunnel: 48,47 Verklig sektion (inmitt): 48,67
Datum: 2008-09-01 Antaget grvtryck: 35 bar
Tid: 10:00 B rukstemp: 16,8 °C Lufttemp: 17,2 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparame trar Protokollféres under injektering
Borrhal Borrhals |Bormrhals{Ant. Grv]injekterings- Vald geltid och |Effektiv| Antal Inj. |Start inj | Stoppat| Uppnatt Inj. | Gel tid| Kommentarer (samband,
namn nummer langd tryck tryck ungefardig ratio| inj tid | satser |ordning vid tryck efter | volym lackage, stoppat pa
borrhal (1sats ~ fullgjord| start inj annan tid, annan inj
240 kg) tid ordning)
1 [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio | [min] [ [-1 [Tid] |[Ja/Nej] [Tid] ] [min]
Xx:Y]
SS0048A01 1 20 35 100 89 7,3:1 71 1 4 1,18 Ja 2,20 49 90 Silica sol komut vid avluftning
SS0048A04 3 20 35 100 89 7,3:1 71 1 5 1,47 Ja 2,49 47 93 Silica sol komut vid avluftning
SS0048A07 5 20 35 100 89 7,3:1 71 1 8 1,59 Ja 2,50 55 89
SS0048H02 7 20 35 100 89 7,3:1 71 1 9 3,30 Ja 445 49 90 Silica sol komut vid avluftning
SS0048H04 9 20 35 100 89 7,31 71 1 12 2,05 Ja 2,55 47 89 Silica sol komut vid avluftning
S$50048I05 11 20 35 100 89 7,3:1 71 1 11 2,10 Ja 3,10 66 89
SS0048I03 13 20 35 100 89 7,31 71 1 10 1,28 Ja 2,20 50 89 Silica sol komut vid avluftning
SS0048B06 15 20 35 100 89 7,31 71 1 7 1,25 Ja 2,10 60 92 Silica sol komut vid aviuftning
SS0048B04 17 20 35 100 89 7,3:1 71 1 6 1,20 Ja 2,25 58 91 Silica sol komut vid avluftning
SS0048B01 19 20 35 100 89 7,3:1 71 2 3 5,10 Ja 5,30 118 92 Silica sol komut vid avluftning
SS0048G04 21 20 35 100 89 7,31 71 2 1 1,35 Ja 2,40 134 90 Silica sol komut vid avluftning
SS0048G02 23 20 35 100 89 7,5:1 71 1 2 1,45 Ja 2,55 85 99 |Geltid fér lng, justerar blandning

OBS! hal 19 ska slangfyllas

Silica sol Om det bedémsatt satsen kommer attta slut innan den effektiva injekteringstiden &r uppnadd skall en ny sats géras med 21 minutersgel tid;
vid ca 15 kg kvari kdrlet,sinksflodet till ndstintill 0 och satsen blandassnabbt. Ny injekteringstiden blir 4/5av 21 min = 17 min.

Protokollforare: Daniel Lignell
Silica sol design:

b<130 mym 130<b<150 mym Geltided Troliga Blandning| Geltid Kg s ol kg salt
Gel tid 89 25 min recept 5,7:1 63 199,5 35
tG 30 8 min 89 7,51 5,0:1 39 200 40
Delta P 65 40 bar 39 5.8:1 441 21 176 40
Ger I max (150 mym)= 17 m 25 5.0:1
Ger I min (10 mym)= 2,5 1,1m 21 4.8:1 1sats Geltid Kg s ol kg salt
240 kg 63 206 34
193-196 | 39 200 40
21 192 48
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Skarm nr: 5B
Sektion tunnel: 48,47 Verklig sektion (inmétt): 48,67
Datum: 2008-09-03 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 07:00 Mattid: 1 min
Vattentemp: 17,6 °C Antaget tryck: 35 bar
Borrhalsdata Berdknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck Flodes|Volym en| Volym Komme ntarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal tid manch. alla
oppen oppna
[-] [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [/min]
SS0048A 03 2 19 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0048A 05 4 19 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0048H01 6 19 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
S$S0048H03 8 19 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
SS0048H05 10 19 0,1 1 0,1 0,04 0,1
$5004 8104 12 19 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
$50048I01 14 19 0,1 1 0,0001 0,017 0,0001
SS0048B05 16 19 0,1 1 0,0001 0,0001 0,0001
$50048B02 18 19 2 1 0,0001 0,0001 0,0001
S$S0048G06 20 19 0,1 1 0,012 0,007 0,012
$50048G03 22 19 0,1 1 0,026 0,02 0,026
S$S0048G01 24 19 1 1 0,02 0,01 0,02
Antal 12 M ax 2 Summa 0,1588 0,0947 max 0,026
m ax 0,1 m edel 0,019
median 0,020
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markerat med
Vid matt infiéde pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |, markerat med

En droppe antas vara 0,070 milliliter

Protokollférare: Daniel Stjarnstrom
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Vattenforlustmatningar

Skarm nr: 5B
Sektion tunnel: 48,47 Verklig sektion (inmétt): 48,67
Datum: 2008-09-02 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 09:00 Mattid 3 min
Vattentemp: 17,6 °C Injektionsdvertryck: 5 bar
Antaget tryck= 35 bar
Borrhalsdata Berdknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck |Injektions-|Flodes| Volym | Vikti blandaren | Kommentarer | Flode via | Fléde via vag
namn nummer langd borrhal tryck tid under [kgal flodematare
injektion
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [min] [liter] Fore Efter [Vmin] [I/min]
SS0048A03 2 19 0,1 40 3 0,1 334 334 0 0
SS0048A05 4 19 0,1 40 3 0,1 307,4 307,3 0,033 0,033
SS0048HO1 6 19 0,1 40 3 0,1 287,6 287,6 0 0
SS004 8H03 8 19 0,1 40 3 0,1 260,8 260,8 0 0
SS004 8H05 10 19 0,1 40 3 0,1 205,1 205,1 0,033 0
SS0048I04 12 19 0,1 40 3 0,1 164,2 164,2 0 0
SS0048I01 14 19 0,1 40 3 0,1 337,2 337,2 0,033 0
SS004 8B05 16 19 0,1 40 3 0,9 327,2 326,2 0,300 0,333
SS0048B02 18 19 2 40 3 0,2 290,6 290,5 0,067 0,033
SS0048G06 20 19 0,1 40 3 0,8 229,6 2271,7 0,267 0,633
SS0048G03 22 19 0,1 40 3 0,2 165,7 165,1 0,067 0,200
SS0048G01 24 19 1 40 3 05 107,2 105,2 0,167 0,667
Antal 12 Max 2
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markeras med
Vid matt floide med fiédesgivaren pa 0 I/min ar flédet antaget till 0,1 I/min, markeras

Protokollférare: Daniel Lignell

Bilaga 4.5.h
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Injektering
Skarmnr: 5B
Sektion tunnel: 48,47 Verklig sektion (inmatt): 48,67

Datum: 2008-09-03 Antaget grvtryck: 35 bar
Tid: 13:30 Brukstemp: 16,2 °C Lufttemp: 18,2 °C
Borrhalsdata Valda injekteringsparametrar Protokollféres under injektering
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Grv |Injekterings-|Vald geltid och |Effe ktiv| Antal |Inj.ord] Startinj | Stoppat| Uppnatt Inj. |Gel tid
namn nummer langd tryck tryck ungefarlig ratio | inj tid | satser | ning vid tryck efter | volym
borrhal* fullgjord| startinj
tid
[ [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio [min] [ [Tid] [Ja/Nej] [Tid] [ [min]
[X:Y]
SS0048A03 2 19 35 100 89 7,3:1 71 1 4 1,10 Ja 1,55 47 88
SS0048A05 4 19 35 100 89 7,31 71 1 5 1,26 Ja 2,13 41 89
SS0048H0 1 6 19 35 100 89 7,31 71 1 8 1,41 Nej 2,55 240 89
SS0048H03 8 19 35 100 89 7,31 71 1 9 2,15 Ja 2,55 49 88
SS0048H05 10 19 35 100 89 7,31 71 1 12 1,25 Ja 2,15 56 87
SS004804 12 19 35 100 89 7,31 71 1 11 2,20 Nej 6,40 150 88
SS004801 14 19 35 100 89 7,31 71 1 10 1,28 Ja 2,12 48 88
SS0048B05 16 19 35 100 89 7,31 71 1 7 1,32 Ja 2,10 39 89
SS0048B02 18 19 35 100 89 7,31 71 1 6 1,41 Ja 2,25 47 89
SS0048G06 20 19 35 100 89 7,31 71 1 3 1,32 Ja 2,28 88 88
SS0048G03 22 19 35 100 89 7,31 71 1 1 2,02 Ja 3,10 111 89
SS0048G01 24 19 35 100 89 7,31 71 1 2 1,20 Ja 2,20 61 87

Silica sol Om detbedéms att satsen kommer att ta slut innan den effektiva injekteringstiden dr uppnadd skall en ny satsgéras med 21 minutersgeltid;
vid ca 15 kg kvar i kdrlet, sinksflédet till ndstintill 0 och satsen blandas snabbt. Ny injek teringstiden blir 4/5 av 21 min =17 min.
* Antaget grundvattentryck

Silica sol design

b<130 mym 130<b<150 mym

Gel tid 89 25 min Geltider  Troligarece pt
tG 30 8 min 89 75:1
Delta P 65 40 bar 39 538:1
Gerlmax (150 mym)= 17 m 25 5.0:1
Gerl min (10 mym)= 2,5 1,1 m 21 4.8:1

Bilaga 4.5.i
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Borrhalsdata

Protokollfores under injektering

Borrhal Borrhals Kommentarer (samband, ldackage, stoppat pa annan tid, annan inj ordning)
namn nummer

1 [nr]

SS0048A03 2

SS0048A05 4

SS0048H01 6 Samband med hal 7, manschetten gled ut ur 7:an efter ca 15 min inj, satsen tog slut och en stoppsats blandades, med 25 min
" " geltid, under tiden som en ny sats blandas installeras en ny manschetti 7:an. OBS tva loggfiler.

SS0048H03 8 Under inj krdp manschetten ut nagot, trycktet slapptes och manschetten sattes in igen, pumpade vidare och héll trycket under 75
" " min. OBS tva logac filer, sdkringen gick till logac nar det blev jordfel i en pump.

SS0048H05 10

SS0048D04 12 Slangfyllde halet eftersom vakuumpumpen hade gatt sonder. Under inj I6ste en sakring ut sa att logacen och vagsystemet
" " stannade, pumpen fortsatte dock. Halet pumpades ca 80 min. Forsokte starta logac sen men den kranglade och behévde startas
" " om, darfor sa

SS004801 14

SS0048B05 16

S$S0048B02 18

S$S0048G06 20 Samband med hal 21

SS0048G03 22

SS0048G01 24

Protokollforare:

Daniel Lignell
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Skarm nr: 5C
Sektion tunnel: 48,47 Verklig se ktion (inmatt): 48,67
Datum: 2008 09 08 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 14:30 Mattid 1 min
Vattentemp: 17,3 °C Antaget tryck: 35 bar
Borrhalsdata Beraknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck Flodes | Volym en | Volym alla Komme ntarer Inflode, Q
namn nummer langd borrhal* tid manschett [ manschetter
oppen oppna
[-] [nr] [m] [bar] [min] [liter] [liter] [Vmin]
SS0048A 02 30 18 35 1 0,003 0,003
$50048A 06 33 18 35 1 0,0001 0,0001
S$S0048102 42 18 35 1 0,01 0,01
SS0048B03 46 18 35 1 0,0001 0,0001
$50048G05 49 18 35 1 0,01 0,01
Antal 5 Max 35 Summa 0,0232 m ax 0,010
Max 0,01 medel 0,007
*Ej m att=antaget till35 bar median 0,010
Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markerat med
Vid matt inflode pa 0 I/min antas volymen vara 0,0001 |, markerat med

En droppe antas vara 0,070 milliliter

Protokollférare: Henrik Svensson
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Vattenforlustmatningar

Skarm nr: 5C
Sektion tunnel: 48,47 Verklig se ktion (inmatt): 48,67
Datum: 2008-09-08 Borrhals diameter: 0,062 m
Tid: 15:30 M attid 3 min
Vattentemp: 17,3 °C Injektionsdwertryck: 5 bar
Upp matt data Beraknad data
Borrhal Borrhals |Borrhals-| Tryck Injektions-| Flodes Volym Vikt i Kommentarer | Flode via Fléde via
namn nummer langd borrhal tryck tid under |blandaren [kg] flodem dtare vag
inje ktion
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [minuter] Fore Efter [l/min] [/min]
SS0048A 02 30 18 40 3 0,1 141,40 141,20 0,033 0,067
SS0048A 06 33 18 40 3 0,1 215,30 | 215,30 0,033 0
SS0048102 42 18 40 3 0,1 205,50 205,50 0,033 0
SS0048B03 46 18 40 3 0,1 199,8 199,60 0,033 0,067
$S0048G05 49 18 40 3 0,1 239,6 | 239,60 0,033 0
Antal 5 Max 0

Vid matt tryck pa 0 bar antas trycket till 0,1 bar, markerat med
Vid matt idde med flédesgivaren pa 0 I/min ar flodet antaget till 0,1 I/min, markerat med

Protokollférare: Daniel Lignell

Bilaga 4.5.k
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Bilaga 4.5.1

Injektering
Skarm nr: 5C
Sektion tunnel: 48,47 Verklig se ktion (inmatt): 48,67
Datum: 08-09-09 Antaget grv tryck: 35 bar
Tid: 14:00 Brukstemp: 18,1 °C Lufttem p: 17,5 °C
Borrhdlsdata Valda injekteringsparametrar Protokollféres under injektering
Borrhal | Borrhals |Borrhals-| Grv |Injekte [ Vald geltid och [Effe ktiv|Antal |Inj.ord|Startinj| Stoppat Uppnatt Inj. |Gel tid
namn nummer |langd alt| tryck rings- |ungefarlig ratio | inj tid [satser| ning vid tryck efter |volym
sektions-| borrhal| tryck fullgjord | startinj
langd tid
[-] [nr] [m] [bar] [bar] [min] | Ratio | [min] [-] [-] [Tid] | [Ja/Nej] [Tid] 1} [min]
[X:Y]
SS0048A02 30 18 35 100 25 5,0:1 20 0,7 4 2,45 Ja 3,55 58 27
SS0048A06 33 18 35 100 25 5,0:1 20 0,7 5 1,20 Ja 1,58 44 25
$S004802 42 18 35 100 25 5,0:1 20 0,7 3 1,33 Ja 2,20 40 25
SS0048B03 46 18 35 100 25 5,0:1 20 0,7 2 1,20 Ja 1,55 43 25
SS0048G05 49 18 35 100 25 5,0:1 20 0,7 1 1,35 Ja 3,40 86 26
Borrhalsdata Protokoliféres under inje ktering
Borrhal | Borrhals Kommentarer (samband, lackage, stoppat pa annat an tid alltid vid Nej
namn nummer
[ [nr]
SS0048A02 30
SS0048A06 33
$S004802 42
SS0048B03 46
SS0048G05 49 Samband med 21och 20 dar manschetter var installerade, de halen var rensade och sedan vattenfyllda, nar
[ de 6ppnades efter injekteringen innehdl de silica solfargat vatten.
Bland ning]Geltid sol[kg]salt [k g] 1 sats|Ge ltid Kg sol kg salt
5,7:1 63 199,5 35 240 kg 63 206 34
5,0:1 39 200 40 193-196 | 39 200 40
Protokollforare: Daniel Lignell och Henrik Svensson 4,41 21 176 40 21 192 48
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Mudbalance Marsh-cone Yield stick
Borehole Batch Time Time Flow | Time
Date Idcode number [ Fan [number|epalsed | Density|epalsed | time |epalsed|Test 1|Test2|Test 3 Comment
[yymmdd-hh:mm] [] [-] [] [] [min] |[kg/m3]| [min] [s] [min] [ [Pa] [ [Pa] | [Pa] [
20080122 07:40 SS0008D01 33 2 1 5 1325 5 39,5 5 10 9 9
20080122 07:40 SS0008D01 33 2 1 60 1325 60 42,5 60 10 10 10
20080122 07:40 SS0008D0 1 33 2 1+2 5 1340 5 40 5 12 13 12
20080122 07:40 SS0008B16 39 2 1 0 1340 0 43 0 17 17 18
20080122 07:40 SS0008B16 39 2 1 50 1340 52 44 54 19 19 20
20080122 07:40 S$S0008B17 41 2 1 0 1330 0 43 0 23 23 23
20080122 07:40 SS0008B08 43 2 1 0 1330 0 40 Samma blandning som i hal 45 anvénds vidare.
20080122 07:40 SS0008B04 45 2 1 8 1330 9 38 11 9 9 9
20080122 07:40 SS0008B04 45 2 2 0 1330 0 48 0 10 10 10
20080122 07:40 SS0008G01 47 2 1 0 1360 0 43 0 13 15 16
20080122 07:40 SS0008G01 47 2 2+3 0 1340 0 38,3 0 12 11 12 Testen utférdes direkt efter att sats 3 var fardigblandad.
20080122 07:40 SS0008G05 49 2 1 5 1335 5 41 5 13 12 13
20080122 07:40 SS0008G05 49 2 2 5 1334 5 43 5 10
Receptsom for fyllnadsbruk fast med UF 16, marsh-cone
20080122 07:40 SS0008G05 49 2 4 5 1500 5 35 40 kan ej utféras pa detta bruk eftersom det ar for trégflytande.
Receptsom for fyllnadsbruk fast med UF 16, marsh-cone
20080122 07:40 SS0008G05 49 2 5 5 1500 5 40 50 kan ej utféras pa detta bruk eftersom detar for trogflytande.
20080325 20:30 KI0014B01 1 3 1 5 1340 5 38 5 10 9 10
20080325 20:30 SS0020F01 2 3 1 5 1335 5 36 5 10 10 10
20080325 20:30 SS0020F02 3 3 1 5 1310 5 38,6 5 10 10 10
20080325 20:30 SS0020F03 4 3 1 5 1330 5 37,1 5 10 10 10 Héar anvandes satsen fran halnr. 3 plus en ny sats.
20080521 08:00 SS0032F01 1 4 1 5 1330 5 39 5 12 12 11
Testen utférdes 5 minuter efter att sats 2 var fardig
20080521 08:00 SS0032F01 1 4 1+2 5 1330 5 41 5 13 12 11 blandad.
Testen utférdes 60 minuter efter att sats 2 var féardig
20080521 08:00 SS0032F02 2 4 1+2 60 1320 60 41 60 13 13 1 blandad.
Testen utfordes 5 minuter efter att sats 3 var fardig
20080521 08:00 SS0032F03 3 4 1+2+3 5 1330 5 42 5 12 12 11 blandad. Ca 70 kg var kvar fran injekteringen av hal 1 och 2.
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