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Forord

TASS-tunneln, en kortare tunnel med tvirsnitt ungefar som en deponeringstunnel, byggdes pa

450 meters djup vid SKB:s Aspdlaboratorium mellan dren 2007-2008. Huvudsyftet med tunneln
var att visa att det 4r mdjligt att uppna den tdthet i berget vid injektering som forutses kriavas for att
slutforvara anvint kdrnbrénsle. Projektet kallades “Fintdtningsprojektet” och var en del av SKB:s
utveckling av injekteringsteknik. Vid titningen av TASS-tunneln anvindes det injekteringsmaterial
som SKB varit med och utvecklat respektive undersokt for tatningen av slutforvaret, liksom den
designmetodik som utvecklats under senare tid och for vilken SKB varit en av finansidrerna.

Forfattare till rapporten dr Johan Funehag, Chalmers tekniska hdgskola, som varit delprojektledare
for injektering. Projektledare for injekteringen var Martin Bergstrom, Tyréns, Goteborg, och
entreprendr har varit Bergteamet.

Efterinjekteringen i TASS-tunneln gjordes systematisk pa en avgrinsad del i tunneln. Avsnittet har
tidigare forinjekterats med borrhal innanf6ér kontur. Denna rapport redovisar efterinjekteringen.
Forinjekteringen ar redovisad i sin helhet i Funehag och Emmelin (2011).

Stockholm 1 juni 2016

Jan Gugala, Projektledare
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Sammanfattning

Den svenska anldggningen for slutférvaring av anvint kérnbrénsle planeras att forldggas pa
400-500 meters djup i urberget. For att astadkomma en tillrickligt tit bergmassa mot inlickande
grundvatten planeras injektering. Hoga krav kommer att stillas pd den resulterande tétheten, och
sarskilda krav géller for val av tidtningsmaterial och for utforandet. Svensk Kérnbrinslehantering AB
(SKB), har dérfor utfort en serie forsknings- och utvecklingsprojekt med fokus pé bergkarakterise-
ring for injektering, injekteringsmedel och injekteringsdesign. Den forstéelse och de metoder som
dédrmed utvecklats har tillimpats i falt i Finttningsprojektet. Projektet utférdes i SKB:s berglabora-
torium pa Aspd dir en ca 80 m 1ang tunnel, TASS-tunneln, byggdes pa 450 meters djup.

Forinjektering av TASS-tunneln utfordes badde med skdrmar utanfor tunnelkontur, dvs vanliga for-
injekteringsskérmar med injekteringshalen borrade snett utdt och framét frén tunnelfronten, och med
”skérmar innanfor tunnelkontur”. Med skdrmar innanfor kontur menas att borrhélen borras parallellt
med tunneln och hamnar helt innanfor den blivande tunnelns periferi. Efter att tunneln var utsprangd
och forinjekterad utférdes en efterinjekteringsinsats i en avgransad tunnelsektion, dér forinjekteringen
1 huvudsakligen hade gjorts med skirmar innanfor tunnelkontur. Det arbete som redovisas i denna rap-
port dr den efterinjektering som har utforts i Fintdtningsprojektet och behandlar designen, utférandet
av efterinjekteringen samt resultat och en del av efterfoljande uppfoljning.

Den anvinda designmetodiken for efterinjekteringen inneholl f6ljande moment: beskrivning av
hydrogeologiska och geologiska forhallanden fore och efter berguttag; risk for uppspréckning av
berget och eroderande injekteringsmedel; identifiering av dimensionerande hydrauliska sprickvidder
som behdver titas; val av injekteringsmedel baserat pa hydraulisk sprickvidd och intraingningsfor-
maga; val av skdrmgeometri, injekteringstryck och injekteringstid s att nddvindig intrangnings-
langd uppnas; samt kontroll av bergmassans 6kande tdthet med hydrauliska tester i kontrollhal. Med
hinsyn till de hoga hydrauliska gradienterna krévdes sirskild uppmérksamhet pa manschettplacering
och utférandet.

Innan efterinjekteringsarbetena startades mittes inflodet till ca 0,8 I/min genom sektionens mitvall.
Malet med efterinjekteringen var att nd under 0,6 I/min. Efterinjekteringen utfordes enligt design och
nér inldckagemaélet uppnatts avslutades arbetena. Regelbunden métning av inflodet fortsatte efter
avslutat arbete och ganska omgiende kunde konstateras att inflodet 6kade kontinuerligt med tiden.
Rapporten avslutas med en diskussion kring troliga orsaker till detta.
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Abstract

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

The project consisted of construction of a short tunnel at 450 m depth, the TASS-tunnel.

Grouting of the TASS-tunnel was conducted as pre-grouting using ordinary grouting fans outside the
planned tunnel contour and with boreholes inside the tunnel profile. With boreholes inside the profile
means that boreholes are drilled parallel to the tunnel direction and ends totally inside the coming
periphery of the tunnel. After that the tunnel was excavated and pre-grouted a limited section of the
tunnel was post-grouted. In this section pre-grouting with mainly boreholes inside the tunnel profile
was used. The work presented in this report is dealing with the post-grouting done within the “Fine
Sealing Project” and brings up the design, implementation and results of the post-grouting and as
well part of the follow up.

The design methodology for post-grouting contains: description of the hydrogeological and geologi-
cal conditions before and after excavation; risk for heave of the rock mass and erosion of grout;
identification of minimum hydraulic aperture that needs to be sealed; choice of grouting agent based
on hydraulic fracture aperture and penetrability; choice of fan layout, grouting pressure and grouting
time so that required penetration length is acquired; and as well control of the rock mass increased
“tightness” with use of hydraulic tests in control holes. With respect to the high hydraulic gradients it
required special attention to where the packer is placed and the execution.

Before the post-grouting started, the flow in the measuring weir was around 0,8 I/min for the tunnel
section. The target of inleakage was 0,6 I/min. The post-grouting was executed according to the
design and when the targeted inleakage was reached, the work ended. Regular measurement of the
inflows continued after the work was ended and quite soon after the inleakage rose steadily. The
report ends with a discussion around probable cause of the increase in inleakage.
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1 Inledning och avgransningar

Svensk Karnbranslehantering AB (SKB), har ett betydande atagande; att bygga ett siakert forvar for
anvint kdrnbrénsle. SKB har darfor utvecklat det sa kallade KBS-3-konceptet som innebér att det
anvinda brénslet innesluts i tita kopparkapslar och deponeras i en kristallin bergmassa omgiven av
en buffert av svillande bentonitlera pa 400—700 m djup, se figur 1-1. Den undermarkanldggning
som krévs for att placera kapslarna dr omfattande och innehaller olika tunnlar och bergrum. I de sa
kallade deponeringstunnlarna placeras slutligen kapseln i deponeringshal.

Kraven pa ett begrinsat inlickage av grundvatten till anldggningen kommer att vara hdoga och &r
betingade dels av den yttre miljon och behovet att inte paverka grundvattnets tryckniva, dels av den
inre miljon och anldggningens funktion. For deponeringstunnlarna maste inldckaget begrinsas med
hénsyn till en effektiv installationsprocess; inldckaget maste vara sa litet att bentoniten i buffert och
aterfyllning i deponeringstunnlarna kan svilla kontrollerat utan skadlig erosion pa grund av inldck-
ande grundvatten.

Med hénsyn till tathetskraven och de hdga vattentrycken pa forvaringsdjupet behdvs for slutforva-
ringen teknik som kan téta mycket fina sprickor. Ur bestéindighetssynpunkt ar det fordelaktigt att
anvinda injekteringsmedel med ett 1agt pH-vérde. Lagt pH-varde dr onskvért dé bentoniten i buffert
och aterfyllning riskerar att fa forsdmrad svéllforméga vid hogt pH-virde. Vanligt cementbaserat
injekteringsbruk penetrerar inte sa fina sprickor som behdver kunna tétas och genererar dessutom
ett lakvatten pd pH 13—14. SKB har darfor tidigare genomfort studier av silica sol, som &r ett medel
som klarar att tringa in i fina sprickor, har lagt pH-virde samtidigt som Posiva tillsammans med
SKB har utvecklat ett cementbaserat bruk med lagt pH for storre sprickor som behover tétas. Dessa
injekteringsmedel hade innan detta projekt inte provats i storre skala pa stort djup tidigare.

SKB initierade det sé kallade Fintdtningsprojektet for att under kontrollerade former och pé stort
djup prova den designmetodik samt &vrig kunskap och forstaelse om metoder och material for
injektering som resulterat i de senaste decenniernas teknikutveckling for injektering. Tathetsmal
samt dvriga mal och restriktioner som sattes upp for injekteringen i fintétningsprojektet kan direkt
relateras till prelimindra krav som avser slutforvarsanldggningens deponeringstunnlar. Det Gver-
gripande tithetsmalet for fintdtningsprojektet var 1 I/min och 60 m tunnel.

Figur 1-1. KBS-3-konceptet, vertikalt alternativ. Deponeringstunnlar byggs i en kristallin bergmassa och
deponeringshdl borras i tunnlarnas botten. Det anvinda brinslet kapslas in i tita lastupptagande kapslar
som deponeras i deponeringshdlen och omges av en buffert av svdllande bentonitlera. Bufferten forhindrar
grundvattenflode och skyddar kapslarna. Deponeringstunnlarna dterfylls.
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I fintdtningsprojektet byggdes en knappt 80 m lang tunnel pa 450 m djup i SKB:s berglaboratorium i
Aspd, se figur 1-2. Tunneln gavs namnet TASS.

TASS-tunneln har drivits med forinjektering, borrning och spriangning fran oktober 2007 till decem-
ber 2008. I figur 1-3 visas den fardiga tunneln med ligen fo6r métvallar och forinjekteringsskérmar.

Inlackaget till avsnittet 10-34 m liksom inlédckaget till avsnittet 50-81 m uppfyllde respektive téthets-
mal, raknat som en proportionell andel av det tillatna inflédet 1 liter per 60 m och minut. Fér avsnit-
tet 34-50 m hade inte tdthetsmalet uppnétts. Ett av delmélen for Fintdtningsprojektet var att prova
efterinjektering och féranledde efterinjektering i det aktuella avsnittet.

Det arbete som redovisas i denna rapport édr den efterinjektering som har utforts i TASS-tunneln och
behandlar design och utférande av efterinjekteringen samt resultat och uppf6ljning.

Tass-tunneln

Figur 1-2. TASS-tunneln dr beligen pd 450 m nivin i SKB:s Aspoanliggning.

Efterinjekteringsstriacka

' Skarm 2 Skam 3

Figur 1-3. Planskiss dver TASS-tunneln med ldgen for mdtvallar (réda linjer) och forinjekteringsskdrmar
(blaa linjer) markerade samt EDZ uttag (sektion 36—44 m). Ldngdmdtningen utgar fran TASI-tunneln och
pdslaget dr vid 4,47 m.
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1.1 Mal och projektbeskrivning

1.1.1 Projektmal

Fintdtningsprojektet var ett utvecklingsprojekt och som grundforutséttning gillde att i princip alla

data och observationer skulle dokumenteras.

De tvé overgripande malen for hela fintdtningsprojektet var att:

1. Fa bekriftelse pa att silica sol dr anvéndbart vid det vattentryck som é&r aktuellt for deponerings-

tunnlar vid slutforvaring.

2. Fa bekriftelse pa att det pa slutforvaringsdjup dr mojligt att uppnd en tithet motsvarande ett
maximalt inldckage pd 1 I/min och 60 m tunnel med ldmpligt injekteringsmedel.

Malen for efterinjekteringen var:
* Visa att efterinjekteringen ger dkad tathet.

* Visa att dropp kan tdtas bort med efterinjektering.

Ytterligare mél som gillde generellt, inklusive efterinjekteringen, var att:

* Identifiera de sérskilda krav pa genomférande och utrustning som krévs for att silica sol ska vara

anvandbart.

* Erhélla erfarenheter om genomforande och handhavande, som krivs for ett kontrollerat och
effektivt utforande.

For ytterligare allmén beskrivning av projektet och organisationen hinvisas till Funehag och
Emmelin (2011).

1.1.2 Genomfdrande av efterinjekteringen, sammanfattning

Efterinjekteringen planerades och utfordes efter tunneldrivning, i tabell 1-1 ges en dversikt av

aktiviteten efterinjektering.

Tabell 1-1. Kronologisk ordning 6ver aktiviteter vid genomférandet av efterinjektering.

Datum

Aktivitet

Sommaren 08

Férberedelse, steg 1
Matning av fléden i sulan, 10-48 m

Oktober 08 Matvall vid sektion 50 m klar och inflddesmatning av aktuellt avsnitt paborjat
Janauri 09 Beslut om efterinjektering, avsnitt 34—50 m
Februari 09 Droppkarakterisering, avsnitt 32-52 m
Mars 09 PM injektering Etapp 5, steg 2 — efterinjekteringsskarmar, version 1.0.
Utférande, steg 1
Mars—April 09 Borrning och injektering, 4 skarmar i sula respektive tak samt 6 kontrollskarmar
Férberedelse och utférande, steg 2
Maj 09 Kompletterande PM injektering Etapp 5, steg 2 — efterinjekteringsskarmar, version 2.0.
Maj 09 Borrning och injektering, 2 kompletterande takskarmar
Férberedelse och utférande, steg 3
Maj 09 Kompletterande PM injektering Etapp 5, steg 2 — efterinjekteringsskarmar, version 3.0.
Juni 09 Borrning och injektering, atgarder punktlackage genom kompletterande borrhal och

tatning i lackande hal

Juni 09-April 10

Uppféljning*
Kontuerliga matningar i matvallar samt dropp och inlackagematningar i tunneln

* Denna rapport redovisar matningar i matvallar fram till april, 2010.
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2 Lagesbeskrivning infor efterinjekteringen

2.1 Designkriteriet

Maitvallsflodet inom aktuellt avsnitt (34—50 m) var infor designen ca 0,8 I/min. Malet med efterinjek-
teringen var att sédnka inldckaget i tunnelavsnittet till 0,6 1/min 6ver avsnittet. Tathetsmalet var satt s&
att malet for inldckage till hela tunneln (1 I/min och 60 m tunnel) uppnés.

I Funehag och Emmelin (2011) beskrivs ett iterativt arbetssétt infor designen. I princip géller detta
arbetssitt dven vid en efterinjektering. I detta fall begridnsas mojligheten att arbeta pa detta sitt pa
grund av den begrinsade efterinjekteringsinsatsen som motsvarade en arbetsetapp.

2.2 Forutsattningar och geohydrologisk beskrivning

I de foljande avsnitten beskrivs forutsittningarna infor designen av efterinjekteringen.

2.21 Tunnelforutsattningar

Den teoretiska tvérsnittsarean ér ca 19 m? och dess sektion visas i figur 2-1.

Forinjekteringsskdrm nr 3 med borrhél utanfor tunnelkontur strackte sig in i aktuell efterinjekte-
ringssektion. Forinjekteringsskdrm nr 4 med borrhél innanfér kontur borrades fran sektion 32 m
vilket ger 6verlapp mellan skdrm 3 och 4 pd 8 m. Det efterinjekterade omradet técks i huvudsak av
forinjekteringsskdrm 4, sektion 32—52 m (borrhél innanfor kontur). I slutet av sektionen dverlappas
skdrm 4 och 5 med ca 2 m. Det kortare 6verlapp for skdrmar innanfor kontur beror pa att borrhalen
direkt verlappar varandra jamfort med borrhal som borras i en trumpet” form (ett stick). I den
aktuella sektionen och fore efterinjekteringen har ett annat projekt genomforts, det sé kallade EDZ
(Excavation Damaged Zone), som syftar till att undersoka sprickutbredningen efter sprangning
(Olsson et al. 2009). T hogervigg sektion 36-44 m gjordes EDZ-uttaget. EDZ-uttaget dr ca 1,5 m
hogt och 0,5 m djupt. Forinjekteringsskdrmarna och EDZ-uttag visas 1 figur 1-3.

2.2.2 Infloden och grundvattentryck fore utsprangning av tunnelsektion

Inflddena innan tunneldrivning gjorts maéttes i kdrnborrhdl, som borrades lings och parallellt med
tankt tunnel. Det storsta inflodet i kdrnborrhélen innan tunneldrivningen var ca 4-5 I/min i den aktu-
ella sektionen. PFL-métningar (Posiva Flow Log) i kdrborrhalen visade dock en 6kning av flodet vid
sektion ca 40 m. Grundvattentrycket innan forinjektering for sektion 30-50 m var ca 3,5 MPa utvirde-
rad fran kérnborrhélen innan tunneldrivning. Det &r ocksa detta tryck som dr utgangspunkt i designen.

SCHAKTAD BERGKONTUR
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Figur 2-1. Tvdrsnitt av TASS-tunneln.
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I figur 2-2 visas inflodena métt i 3 m sektioner métt med den dubbel manschett och motsvarande
hydraulisk sprickvidd samt hydraulisk sprickvidd utvédrderad fran métningar med PFL. PFL-métningen
miter flodet i en kort sektion, 0.1 meter medan dubbelmanschettmétningen miter total flodet 6ver en
3 m sektion. Med en kortare sektionslangd gar det totala flodet i den mitta sektionen till ett maximalt
flode for sektionen. I detta test sattes dirmed det storsta flodet ocksa till det maximala flodet for

0,1 meters sektionen.

Alla kidrnborrhal, dubbel manschett i 3 m sektioner
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E 175 t ‘ [1\1
o
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-
8 75
=
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Figur 2-2. Ovre tvd diagrammen: Infloden mditt i tre meters sektioner med dubbelmanschett och motsva-
rande hydrauliska sprickvidder. Undre diagrammet (KI0010B0): Jimforelse mellan hydraulisk sprickvidd
utvdirderad frdan flodet med dubbelmanschett (3-m sektion) och med och PFL-mdtning (0,1 m sektion).
Lingdangivelsen dr frdn sektion 0/0 till den lingst in beldigna manschetten.
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I férundersokningen togs en tryckprofil fram f6r TASS-tunneln baserat pa inflddena och trycken
mitta i kdrnborrhal KIO010BO1. Trycken i enskilda sprickor skilde sig fran de sektionsvisa tryck
som méttes under borrning dé borrhélet borras allt 1dngre och sektionen som méts ocksé blir ldngre.
I en trycksatt sektion kunde vattnet rinna in i en spricka i sektionen for att sedan leta sig ut genom
en spricka med ett lagre tryck. Vid méitning av trycket i borrhalet eller sektionen domineras detta
av det storsta vattenflodet och séledes den storsta sprickan. Detta gor att de uppmatta trycken inte
helt 6verensstimmer med de naturliga trycken i berget. Till de métta trycken berdknas nya tryck i
forhéllande till sektionsinflddet och till dessa nya tryck har en trendlinje anpassats vilket ger hela
tryckprofilen fran tunneln (figur 2-3). Som framgar stiger trycket snabbt redan de forsta metrarna
for att sedan successivt plana ut. Trycket nar inte stationdra tillstdind ens pa 100 m fran tunneln.
Observera att detta dr for en icke tdtad tunnel.

I och med att titning skett genom forinjekteringen har trycken fordndrats runt tunneln; enkelt uttryckt,
flyttat de hoga trycken nirmare tunneln. Nedanstdende principiella figur visar pé hur trycket kan
fordndras i och med forinjekteringen (figur 2-4).

5,0

4,5
B Tryck indata

40 y = 0,4234In(x) + 1,7427

35 R2=0,9316 & T-justerad tryckprofil
gEEEEES R EEEEE
3,0 =
A Trend
25 /

2,0 — Log. (Trend)

1,5

Grundvattentryck [Mpa]

1,0

0,5

0,0 T T T —T —
0 20 40 60 80 100

KI0010B01, Ingd [m]

Figur 2-3. Utvirderad tryckprofil ldngs KI0010BO01. Indata dr en linjdr interpolation fran mdtvirdena.
Utvirderad tryckprofil dr en logaritmisk extrapolation. Rosa punkter dr mdtta helhdlstryck vid den succes-
siva allt ldngre borrningen, bld punkter dr justerade tryck fran dubbelmanschettmdtningarna, gréna punkter
dr utvalda punkter for trendlinje, heldragen linje dr extrapolerad logaritmisk tryckkurva. Fran Funehag och
Emmelin (2011).

Grundvatten-

tryck Stabilt grundvattentryck, fran 3,5 MPa
till ca 4,5 MPa (Ostersjon)

v\Utan inj ekteririg
Med fullgod tétnilng, och storre titad zon
Med fullgqd tiitningi och mindre titad zon

» Avstind frén
1-2m Sm 10 m 20-100 m tunnelvigg

Figur 2-4. Principiell figur 6ver tinkt tryckfordndring till foljd av en injektering.
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Anvénds ett tryckvérde fran (figur 2-3); den extrapolerade linjen; vid 10 m fran tunnelvigg ar
trycket 2,7 MPa. Fran figur 2-4 ses att beroende pa hur lyckad tétningen blir erhalls olika tryck-
profiler. De angivna avstdnden dr enbart antagna for att askadliggora tryckforédndringen beroende pa
hur stor den tdtade zonen &r. Detta kan jimforas med forinjekteringsskarmar utanfor tunnelkontur
(’storre gradient”) och innanfor tunnelkontur ("mindre gradient”). Sjélvfallet finns en gradient dven
om inte tunneln tétas alls och paverkansomradet blir storre. Det kan tolkas som en tét zon valdigt
nidra tunneln som ger en stor gradient i denna nérliggande zon. Vidare ses ocksa att gradienten
sjunker allt eftersom avstandet fran tunneln vixer.

I Funehag och Emmelin (2011) kan gradienten approximativt beréiknas i den injekterade zonen vid
tunnelvégg enligt nedan,

e ekvation 2-1

samt bakom och utanfor den injekterade zonen enligt

_dh  H K,

“r . ekvation 2-2
dr r+t K,

dér H &r vattenpelarens hojd [m], 7, dr tunnelradien [m], K/K, = ar en tathetsfaktor och ¢ ar tjock-
leken pé den injekterade zonen.

I en oinjekterad tunnel precis vid vagg kan gradienten berdknas enligt

- ... ekvation 2-3

For att ge ett spann vad gradienten kan forvéntas bli sd anvénds f6ljande virden: Grundvattentryck,

H =320 m, tunnelradie, 7, = 2,5 m. Den injekterade zonen varierar mellan 0 till 5 m och téthetsfaktorn
ar baserad pé vad forinjekteringen av skdrm nr 4 dstadkommit, alltsd en téthetsfaktor pa 367. Resultaten
visas i tabell 2-1.

Tabell 2-1. Teoretiskt berdknade gradienter i och utanfér den tiatade zonen.

Ekvation Tjocklek pa tétad zon, Gradienten
t[m] [m/m]
| den injekterade zonen precis vid vagg 2-1 - 128
Utanfor injekterad zon 2-2 0; 0,6 och 5 0,35; 0,28; 0,12
Oinjekterad tunnel vid vagg 2-3 - 16

Virdena pé gradienterna i tabell 2-1 visar pa storleksordningen och den visar att en injektering vid
tunnelvigg, det vill sdga ytligt placerad manschett, ger hdga gradienter med stor risk for erosion.
Utanfor injekterade zonen blir gradienten avsevirt mindre.

2.2.3 Geologisk tunnelkartering

I nedanstaende utdrag ur tunnelkarteringen, sektion 34-50 m, visas vinster vigg samt néstan tva
meter av taket (figur 2-5). Vi ser att det finns flera flacka sprickplan, (en stupning pa ca 30°), tydliga
strukturer med brant stupning samt ndgon nistan horisontell struktur. I figuren &r dessa markerade
med pilar. Hela tunnelkarteringen hénvisas till Hardenby och Sigurdsson (2010).

Fran figuren ovan syns att de flacka planen har en storre frekvens i borjan av strickningen (sektion
35 m i hogra delen av figuren). Sedan glesas de ut for att i slutet bli mer frekventa igen. Minst fyra
brantstdende strukturer finns karterade dir 4tminstone en observerades i kirnborrhdlen i forunder-
sokningen. Den horisontella strukturen har dven observerats i viggen vid EDZ-ségningen. Figur 2-6
visa ett stereonit och sprickros dver de karterade sprickorna for denna del av tunneln (sektion
34-49).
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F2b-16
F2b-12—

I F - Ny
| Fab-ge

I F2b-19-—
I
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I

€&—— Tunnelriktning

Figur 2-5. Del av tunnelkarteringen for sektion, 34—50 m med minst 4 huvudsakliga karterade sprickplan.
De mest signifikanta dr de brantstdende (4) och de mer eller mindre horisontella plan (B) som markeras
med ritade pilar i figuren.

TASS winnel Fract 32 0-48.7 m (F+P, G fr 20.7 m)_Steracnat &
]

Brantstaende plan —

TASS

Flackt liggande plan

z}‘
.
F Ay &
F 3

TASS-tunneln 5

Figur 2-6. Stereondt och sprickros 6ver 391 karterade sprickor i TASS-tunneln, sektion 34—49 m. Driv-
ningsriktningen pd tunneln dr sydvdstlig. Vinkelrdtt mot tunneln ligger den storsta huvudspdnningen, o),
strykning ca 310 grader (Aspd-96). Modifierad efter Hardenby och Sigurdsson (2010).

Totalt har 391 sprickor karterats i TASS-tunneln. Karterade sprickor i denna sektion av tunneln
domineras mer av de dst—vistliga systemen. Stereonétet visar att det finns ganska méanga flacka
plan. Fran figur 2-6 syns tydligt hur de horisontella planen upptrider i stereonétet. Det &r dock
svart att urskilja de horisontella planen strykning baserat pa dessa underlag. Sprickor karterade fran
kérnborrhélen i forundersdkningen visade en klar dominans av nordvést—sydostliga systemet samt
inga horisontella plan vilket ligger i metodens natur. Dock har tvé olika karteringssystem anvénts,
kéarnkartering i forundersékningen och sprickor karterade frén tunneln i den uppdaterade prognos
over spricksystemet. Detta antyder att for en efterinjektering, dar mer information kan hamtas fran
geologisk kartering av utsprangd tunnel, bor jaimforas med tidigare prognos.

Sammanfattningsvis fran tunnelkarteringen kan sdgas att omradet som var aktuellt for efterinjekte-
ringen har mer flacka plan &n vad karteringen fran forundersdkningen visar samt huvudsprickrikt-
ningen har vridits till att vara mer Ost—vistlig. Efterinjekteringen maste tita bade de flacka planen
och de brantstaende strukturerna, som kan leda vatten till de flacka.
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2.2.4 Uppmaitta infloden till tunneln fore efterinjekteringen

For att f4 ett bra utgingsldge for att pavisa efterinjekteringens effekt utférdes omfattande flodesmat-
ningar i bade sula och vigg samt droppkartering i tak. Det totala inflodet har liksom tidigare matts i
métvallar. Nedan redovisas resultatet av dessa méatningar.

Maétvallsfloden

Tre permanenta mitvallar har byggts. Métvall 1 {or inlickagemétning av sektion 10—34 m, méitvall
2 for sektion 34—50 m och métvall 3 for sektion 50-81 m. Infor designen av efterinjekteringen har
inldckaget métts under en ldngre period och flodena beddmdes som stabila, se tabell 2-2.

Tabell 2-2. Matvalisfloden fran de 3 matvallar, fore efterinjekteringen.

Skarmtyp i forinjekteringen Flode Krav (1 I/min/60 m)
[I/min] proportionerat till sektion
Sektion 10-34 Utanfor kontur, skarm 2 och 3 0,3 0,4
Sektion 34-50 Innanfér kontur, skarm 4 0,8 0,3
Sektion 50-80,7  Innanfoér kontur, skarm 5 och 6 0,4 0,5
Summa 1,5 1,2

Takdropp

Droppkarakteriseringen av sektionen 33—50 utfordes i oktober, 2008. Vid detta lage 14g stuffen pa
64 m. Resultaten fran droppkarteringen av sektion 33—50 m visas nedan (figur 2-7 och tabell 2-3).

Fran figuren ses att flodena till bade méngd och storlek varierar inom sektionen, fast samtliga hamnar
inom kategorin “kontinuerligt flddande”. Det totala flodet fran takdropp for sektionen 33-55 var
5,7%107 1/min.

I tabell 2-3 visas antalet droppstéllen per kategori samt motsvarande summaflode fran oktober, 2008.
Det fanns 11 stillen, kategoriserat som grupp D3 med kontinuerligt droppflode, dar flodet bestamts
med maétglas och tidtagarur. De 6vriga grupperna var D1; torrt till fuktigt, D2; fukt med sporadiskt
dropp samt D4; flode. I de torra till fuktiga omradena har en metod baserat pa blojor anvénts. Vikten
av blojan efter att den varit uppsatt en viss tid pa ett fuktigt omrade méttes. Skillnaden i vikt fore
respektive efter under en viss tid resulterade i flodesresultatet.

0,0012
0,001
0,0008

0,0006

Fléde (L/min)

0,0004

0,0002

Tunnelldngd (m)

Figur 2-7. Droppldigen med tillhérande flode frdan taket i TASS-tunneln, sektion 33—50 m.
Karakteriseringen dr utford oktober, 2008 ndr stuffen ldg pd 64 m.
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Tabell 2-3. Resultat fran droppkarakteriseringen for sektion 33-50 m, oktober, 2008.

Grupp Gruppindelning, Antal droppstéllen Flode
intryck i falt [droppar/min] [/min]
D1 Fukt - 1,5%x10™
D2 Fukt med sporadiskt dropp - 4,3%x1073
D3 Kontinuerligt droppfléde 1 1,2x1073
D4 Fléde - 0
Totalt 5,7x107°
Védggfléden

Ett antal sneda spar, ca 0,5-3 m l&nga ségades i véinster och hoger vigg i sektion 34-50 m. Med
dessa miittes vaggfloden samt floden som inte fangas upp vid droppkarakteriseringen vid anfang
(tabell 2-4). Laget pa droppen var svarare att bestimma med denna metod och flédena represente-
rade ett totalflode fran aktuell sektion av vigg och anfang motsvarande den horisontella langden pa
sparet. Under den geologiska karteringen av tunneln har forsok gjorts att bedoma vilken spricka som
ar vattenforande. Placeringen av sparen baseras dels pa denna bedémning och dels pa en kartering av

fukt pa viggarna dir en bedomning gjorts om det &r mojligt att samla vattnet.

Tabell 2-4. Flodesmatningar i spar sagade pa vanster och hoger vagg for sektion 33-50 m.
Observera att flode i sparen matts i ml/min. Matperiod fran januari till februari, 2009. Borrhal
borrade i héger viagg for EDZ-uttaget kallas KS00XXB01 och XX &r ett nummer beroende pa
sektion borrhalet ar borrad i. Totalflodet anges som ett summafléde for hela sektionen 33-50 m.

Métsektion Flodesmatningar [ml/min]
Matpunkt |Fran Till Andra borrhal | 090127 | 090130 |090208 | 090216
[m] [m] 16:00 |11:30 |19:30 | 07:30
35,1 33,5 36,4 10 9 11 11
36,5 36,3 37 KS0036B01 11 10 10 10,5
37,5 37 38 KS0037B01 0 0 0 0
38,5 38 39 KS0038B01 10 12 8 7
- 39,5 39 40 KS0039B01 60 49 60 60
=§ 40,3 40,1 41,3 26 21 21 18
fg’) 40,5 40 41 KS0040B01 0,21 12 12 10
- 41,5 41 42 KS0041B01 22 22 22 23
42,5 42 43 KS0042B01 0 0 5 4,5
43,5 43 44 KS0043B01 0 0 0
44,5 44 45 KS0044B01 2,17 2 2 2
47,2 46,2 47,2 0 0 0 0
34,7 34,5 34,9 0,42 0 0 0
o 42,5 42,3 42,7 1,47 3 2 2,5
‘g 43,6 43 44 66 65 64 70
g 471 45,5 47,6 28 27 28 31
S 192 48 50 133 | 18 0 0
Summafléde | [ml/min]: 240 230 245 250

Som tabellen visar sé var flodet fran viggarna den 16 februari, 2009, for sektion 33—50 ca

250 ml/min. Det fanns ytterligare ett punktflode utanfor aktuell sektion (53,7 m) som hade ett
flode pa ca 240 ml/min. Vaggflodena stod for ca héften av totalflodet métt i métvallen varav
borrhalen for EDZ-uttaget stod for 120 ml/min.
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Sulfléden

Floden i sulan, fran sektion 10—48 m, mittes under sommaren 2008. Resultaten framgar av tabell 2-5
och visar att flodena i sulan &r stora relativt vigg- och takflodena. Mitningarna fokuserades mest pa
sektion 10—32 m, men hela sektionen fram till ddvarande stuff som lag pa ca 48 m karakteriserades.
For métning av flodet i en vattenpdl anvindes tidtagarur och diverse uppsamlingskérl och uppsugande
trasor pa foljande sitt: 1. En vattenpdl hittades och bestdmdes till 14ge. 2. Polen tomdes helt pé vatten.
3. Tidtagningen startade nir pdlen var tomd. 4. Vatten fick rinna till pdlen tills det fanns en ansenlig
mingd vatten, ndgra liter eller mera. 5. Vattenmangden mittes upp genom att samla upp vattnet i
hinkar eller direkt i métkérl. 6. Nar pdlen var tomd stoppades klockan och flodet kunde riknas ut.

Denna kvantifiering av flodet ar behdftad med felkdllor. For golvet dr det inte sékert att samma
volym toms ndr métningen startar som nar volymen samlas upp. Flodena har dock varit smé, under
ca 0,2 1/min vilket resulterar i att felet inte torde bli sa stort. Att flodet fran viggarna kan rinna ner
i p6len och bidra till 6kat flode har stérre betydelse. Nér detta noterats har flodet fran viggarna
begrinsats med uppsugningsdukar o.dyl. Takdroppen kan ocksa ha paverkat det mitta resultatet
dé droppen kan rinna ldngs viggarna och sedan till golvet. Enligt métningar i taket dr takdroppen
mycket sma men métning gors enbart fran 6vre anfang till 6vre anfang.

Tabell 2-5. Floden matt i sulan, sektion 33—48 m. Positionen anger var flodet dr matt i sulan, ett
negativt viarde anger hur manga meter till vanster fran centrumlinjen, och ett positivt viarde anger
meter till héger sett i tunnelriktningen.

Secup Seclow Position Tid Volym Typ av omrade Stérningar* Flode
[m] [m] [min] U] [/min]
47 48,2 Hoéger sida 40 11 Blankslag Ingen 0,28
43 46 Hoger sida 40 8,8 Skivigt Diffust (1) 0,22
47 48,2 -2 31 1,3 Blankslag Ingen 0,04
44,4 46 -1,5 33 0,7 Slagigt Ingen 0,02
43,9 44,2 -1,5 31 0,4 V-slag Diffust (3) 0,01
39 42 1,5 33 2,8 Blankslag Diffust (2) 0,08
38 42,4 Vanster sida 26 6,7 Slagigt Diffust (3) 0,26
36 38 Snett lag 47 2,7 Slag Diffust (2) 0,06
36 37 2 52 2,0 Slag Diffust (1) 0,04
35 35,7 1 54 1,8 Grop Diffust (1) 0,03
Summa 1,05

* Storningar fran vagg ar rankade pa en skala fran 1-5 dar 1 ar nagon droppe och 5 ar ett langsamt flode. Stérningarna
fran vagg ses som ett tillkommande fléde till sulans.

Totala flodet fran sulan for den aktuella sektionen var i juli 2008, cirka 1 I/min. Efter denna inmétning
har injekteringar och utspriangningar gemonforts vilket medfor att flodet infor efterinjekteringen kan
ha éndrats. Laget pd flodena kan vara desamma men storleken har sannolikt forédndrats.

2.2.5 Tatad zon

Storleken pa tdtad zon vid forinjekteringen motsvarar den del runt tunneln dér intrdngningslangden
var dimensionerad efter den dimensionerande sprickvidden. I verkligheten f6ljer den titade zonen
de sprickor man lyckats tdta, i de storre sprickorna har injekteringsmedlet tringt in langt och i de
mindre en kortare striacka.

I sektionen 34 till 50 m injekterades forinjekteirngsskdrm 3 och 4. I skarm 3 var injekteringshélens
botten till tunnelkontur, dvs sticket, ca 5 m. Med 6verlapp fran foregdende skdrm och dimensione-
rande intrdngning pa 1,5 m antas en tdtad zon pé ca 5 m erhéllas. I skirm nr 4 med borrhal innanfor
kontur var intringningsldngden i den dimensionerande sprickan 1,2 m (6vertryck, 3 MPa, Geltid,

39 min och injekteringstid, 31 min). Anséttningen av injekteringsborrhalen var 60 cm fran teoretisk
tunnelkontur vilket resulterade i att den tdtade zonen utanfor tunneln enbart var ca 0,6 m. Denna zon
klarade inte inldckagekravet.
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2.3 Sarskild hansyn till EDZ-sagning

I metoden for att ta ut bergblocken borrades kdrnborrhal, 2,5 m 1dnga och 250 mm i diameter varje
meter i underkant och dverkant i blocken. Totalt var det 18 stycken stora borrhél i denna hdgervigg
frén sektion 36 till 45 m. I viggflodeskarteringen ingick ocksé flodesmétning av dessa hal. Fore
efterinjektering rann det ca 0,2 I/min ur dessa borrhal och efter injekteringen av sektionen under
flodesuppfoljningen i tabell 2-4 visar pa ett sédnkt flode till 0,12 I/min.

Den titade zonen berdknades stricka sig 0,6 m utanfor teoretisk tunnelkontur for den dimensione-

rande sprickvidden. De l&nga och stora kdrnborrhalen nér utanfér den dimensionerande titade zonen.

Efterinjekteringshélen placerades pé bésta mojliga sitt att &ven inkorporera EDZ-hélen innanfor
den tdtade zonen fast utan att paverka uttaget negativt. I figur 2-8 visas en schematisk planvy dver
EDZ-sagningen samt principiellt hur trycklinjen kan ha fordndrats pa grund av EDZ-ségningen.

EDZ-uttaget paverkade efterinjekteringens design, bade for den geometriska anpassningen
av skidrmarna for att inte borra i den sdgade viggen samt for att inte triffa de 1anga borrhalen
med efterinjekteringshalen. Vidare paverkade den forédndrade trycksituationen runt uttaget
efterinjekteringsutférandet.

TASS-tunneln ' En tryckliqje,
| « gissningsvis 1 MPa

|
N \
|
|

— :

EDZ-sagning |
och dess N — E
borrhal [ I
! —— ,:

|
|
| -
|
|
i

Figur 2-8. Skiss 6ver EDZ och hogra tunnelviiggen i TASS-tunneln och hur trycket kan pdverkas av
EDZ-sagningen.
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3 Efterinjekteringsdesign

Vid designen for efterinjekteringen skulle foljande fragor besvaras:
» Hur sékerstills att inte hydraulisk uppspriackning eller jacking sker?

» Hur sékerstills att injekteringsmedlet tringer in utan att eroderas; erosion, gradient, och
acceptabel gradient?

* Hur sékerstills man att injekteringsmedlet stannar kvar; undvika fingering?

* Hur sékerstills man en tillricklig intrdngning och spridning av injekteringsmedlet; dimensione-
rande sprickvidd, kontroll av intrdngningsldngden med hénsyn till gradienten?

Fragorna var egentligen de samma som for all injektering, men vissa fragor blir viktigare i en efter-
injektering. Framfor allt hur det sdkerstillas att injekteringmedlet stannar kvar i sprickorna. Det som
maste tas till beaktande for att & svar pé fragorna innefattar:

» Injekteringsforfarande; tryck, tider.
* Geometrisk placering och riktning av skdrmar.
* Injekteringsordning av skdrmar och borrhal.

* Manschettplacering.

Uppsprickning av berget var forst och framst en risk for personella skador men dven injekterings-
missigt da det kan uppsta hydraulisk uppsprackning eller jacking av sprickorna.

Erosionen av injekteringsmedlet styrs av hydrauliska gradienten i bergmassan, alltsa tryckfordel-
ningen &ver en viss stracka, och sprickvidden. Gradienten kunde inte métas direkt, borrhal maste
borras for att méta trycket och kunskap om flodesvégen in till tunneln méste bedémas. Ként var att
sprickviddens storlek har betydelse for erosionen, vid en storre sprickvidd finns en storre risk for
erosion. Bakgrunden kring erosionproblematiken redovisas i Funehag och Emmelin (2011). I denna
rapport redovisas enbart hur hanteringen av erosion gors for efterinjekteringen.

Dimensionerande sprickvidd ar i injekteringssammanhang en central parameter for hur designen
skall utformas. Intringningslangden beror bland annat pa sprickvidden. Vilka sprickvidder som
maste tétas for att klara kravet pa inlickage maste bestimmas.

Med injektering i ett gradientfalt blir injekteringsplymen, dvs omrédet runt injekteringshéalet som
injekteras, paverkat. En hog gradient paverkar en stor del av injekteringsplymen, med resultatet att
injekteringsmedlet trycks mot tunneln istéllet for ut i berget, se figur 3-1.

Flédesvag i sprickplan

N\
\ Borrhal som
\ penetrerar ett
1 sprickplan
/\

Tunnel Injekteringens
utseende i
opaverkad

Injektering som bergmassa

ar paverkad av

gradienten in mot
J tunneln, bildar en

plym

Figur 3-1. Principiell bild 6ver hur injekteringen pdaverkas av den hydrauliska gradienten.
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3.1  Designforutsattningar

Det primira malet med efterinjekteringen var att tita de storre brantstaende strukturerna som var
vattenledarna i spricksystemet. Genom att tita dessa minskas inflddet till tunneln. Flacka plan som
skir de brantstaende planen ger ett mer distribuerat flode i bergmassan. De mer flacka (horisontella
planen) har inte triffats av forinjekteringshalen i ndgon ndmnvird omfattning. Dérav riktas efter-
injekteringshalen att triffa bade brantstdende och flacka sprickplan.

Sonderingshalen genomfordes som steg nummer ett i designen. Fyra sonderingsshél bedomdes som
tillrdckligt och borrades i de inledande skdrmarna. I de fyra sonderingshalen maéttes inflddet sektions-
vis som gav data for att utvirdera den hydrauliska sprickvidden. Genom métningarna beddmdes risken
for erosion, da en hydraulisk sprickvidd vid en given hydraulisk gradient ger en bedomning av vilken
skjuvhallfasthet som krivs pa injekteringsmedlet enligt Axelsson (2009). I sonderingshélen genom-
fordes tre stycken métningar av grundvattentrycket for 3 olika avstind fran tunnelvigg, det vill sdga
vinkelrita avstindet; 2, 4 och 6 m. Med dessa tryckmétningar fore och efter efterinjekteringen, erhdlls
en indikation pa hur tryckprofilen sdg ut, men framforallt hur trycket fordndras genom att berget
efterinjekterats.

De storre strukturerna till tunneln tétades i en forsta omgéng genom att sétta in manschetterna djupt
in i borrhélet och injektera. Genom att borra kontrollhal mellan forsta injekteringsomgangen och
utvirdera dessa kunde behov av ytterligare tétning i det mera "ytliga” omradet ndrmast tunneln fast-
stdllas. Med detta forfarande var det mojligt att anvénda ett hdgre injekteringstryck och lidngre gel-
tider vilket gav langre intringningslangder i de storre strukturerna. Om det var nodvéndigt kunde de
flacka planen injekteras mer “ytligt” men da maéste stérre hénsyn tas till risken for uppsprickning och
onddiga ytldckage till tunneln genom att reducera injekteringstrycket.

Forst injekterades sulan och halva viggen enligt design dérefter injekterades taket och resten av
véaggen. | den vénstra sidan anpassades samtliga borrhal till EDZ-uttaget, sé att inte borrningen
skedde i uttaget eller korsade de stora EDZ-borrhélen. Att det blev en formodad trycksidnkning

runt EDZ-uttaget resulterade i att injekteringsmanschetten skots in ytterligare en bit in i borrhdlet i
jamforelse med borrhdlen utanfér EDZ-sédgningen. Under injekteringen observerades och noterades
eventuellt ytlickage. Observationen som gors r enbart genom synligt lickage. Om stora ytlickage
observerades, dvs direkta floden som gav stralar av injekteringsmedel, skulle det pagdende borrhélet
injekteras klart enligt design. Darefter skulle de hal som uppvisat samband injekteras.

D4 en svarighet med efterinjektering var att bekréfta resultatet av en efterinjekteringsinsats genom-
fordes ytterligare ett kontrollprogram utdver kontrollhalsskdrmar. Detta kontrollprogram bestér
av droppkarakterisering fran tak, métning av viggfloden och mitning av métvallsfléden under
tidsutrymmet mellan sul- och takinjekteringen.

Resultatet fran forinjekteringen visade att injekteringen var lyckad, de kontrollhal som borrades
visade pé en signifikant minskning av inflodet. Observera att kontrollhalen var riktade och traffar
”samma” sprickplan som forinjekteringshéalen. Detta borde innebéra att det resterande inldckage som
dnda fanns in till tunneln kom fran icke penetrerade sprickplan. Dar den titade zonen var mindre, det
vill siga i forinjekteringsskidrm nr 4, dér inte bara de icke penetrerade planen var av betydelse utan
aven storleken pé den titade zonen. Den mindre titade zonen var delvis bortspriangd, da halva zonen
(injekteringsmedlet bildade en teoretisk cylinder runt borrhélen) 14g innanfor tunnelkontur. Detta kan
ha gjort att flodet lattare hittade végar in till tunneln genom spricknétverket dar den titade zonen var
liten.

Det fanns bade flacka och branta strukturer i tunneln. De flacka har karterats som flodande. Mélet
med efterinjekteringen var pa samma sitt som tidigare att tita ner till en hydraulisk apertur av 10 pm
da flodet dr hogre én tillatet i den aktuella sektionen. Valt injekteringsmedel blir dé silica sol.

Forutom de parametrar som anvénts vid forinjekteringen sa innehaller konceptet dven geometrisk
anpassning. Nedan foljer resonemang kring olika aspekter pa efterinjektering men inte nédvandigtvis
i den ordning som beskrivits ovan.
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Kontroll uppsprdckning, bergspdnningar

I forinjekteringen togs hénsyn till risken for jacking. D4 beaktades berget enbart som ett ovanliggande
massivt berg som inte skulle lyftas for att undvika jacking, se Funehag och Emmelin (2011). Vid efter-
injektering var situationen en annan dé tunnelytan 1&g ndrmare borrhalen. Ingen berékning har utforts
for att bedoma det maximalt acceptabla injekteringstrycket. Genom att séitta manschetten léngre in kan
ett hogre injekteringstryck anvéndas. Forberedande kontroll av vattenforlust utfordes i alla borrhal vid
aktuellt designtryck + 10 bar. Observationer som genomfordes var att lyssna om det hordes ’knak”, om
trycket plotsligt foll eller om flodet plotsligt 6kade, eller en kombination av de bada.

En eventuell uppsprackning av berget var sikerhetsméssigt béttre att fa i sulan da inte bergblock
kastas uppat. I taket kan hoga tryck medfora att block kan falla ner. Olyckliga sprickriktningar kan
medfora 16sa block. Under efterinjekteringen foljdes tryck och flode kontinuerligt. Sjonk trycket
plotsligt eller om flodet 6kade kan det tyda pé hydraulisk jacking.

Det bor ndimnas att anvénda injekteringstryck var ldga ur ett designperspektiv med hénsyn till
intringningslangd, men samtidigt hoga ur ett arbetsmiljoperspektiv.

Kontroll erosion

Vid djupt beldgna tunnlar finns risk for att injekteringsmedlet eroderas pa grund av den hoga flodes-
gradient som uppstér in mot tunneln. Erosion i vid bemirkelse innefattar flera fysikaliska proces-
ser vilka ger en mekanisk degraderande paverkan pé injekteringsmedlet. Villkoren som beskrivs i
Axelsson (2009) bor vara uppfyllda for att férhindra ovanstdende processer har valts att f6ljas i pro-
jektet. For att forhindra erosion (1) genom att vattnet “ater” pa injekteringsmedlet maste skjuvhall-
fastheten pa bruket nér injekteringen av ett hél avslutas vara stor nog att motsta vattnets eroderande
kraft. For att forhindra bakatflode (2) ska intrangningen vara sa pass lang att mot sprickytan mobi-
liserade friktionskrafter kan balanseras av den padrivande kraften fran vattentrycket. Fingering (3)
motverkas sa ldnge det ar injekteringsmedlet som trycker undan vattnet och inte tvirtom. Vidare
motverkas risken for fingering da viskositeten pa medlet, u, dr hogre dn vattnets viskositet, x,,.

Se ytterligare om projektets val i Funehag och Emmelin (2011).

Under injektering, bruksfronten ér i rorelse

Processen som har en nedbrytande karaktér dr fingering. Fingering motverkas s lange injekterings-
bruket trycker undan vattnet och inte tvartom. For silica sol maste hallfastheten vara tillrickligt stor
vid avslut for att motverka att vattnet kan trénga in i silica sol och skapa kanaler. Hog héllfasthet pa
silica sol erhélls vid 4/5 av geltiden (ca 60 Pa) (Axelsson 2009).

Efter avslut av injektering, stoppet

Processer som har en nedbrytande karaktér ar erosion och bakdtflode. For att forhindra processerna
maste skjuvhéllfastheten pa bruket vid avslut av injekteringen vara stort nog att motsta vattnets erode-
rande skjuvspanning samt intrangningsldngden vara tillrdckligt lang for att mobilisera kohesion mot
sprickytan sa att den padrivande kraften frén vattentrycket balanseras.

3.1.1 Sammanfattning krav och atgarder

I nedanstaende tabell 3-1 sammanfattas vilka atgérder som méste goras for att klara kraven.

Som tabellen visar tillhor flera av processerna samma fraga. I hela dimensioneringen har processerna
beaktats och styrt designen. Det som &r mest patagligt och tydligt var kravet rérande gradienten, som
bor vara mindre d4n 60 m/m pa ett avstand mindre 3 m vinkelrétt tunnelvidgg. Detta dr samma frage-
stdllning som for forinjekteringen, dir bade stuffinjektering och injekteringstiden 4/5 av geltiden
anvindes som atgird.

Vid efterinjekteringen anvindes inga sa kallade stufthal, men tanken var att intilliggande och fore-
géende skdrm utgjorde “mothall” mot kommande efterinjekteringsskédrm. Dérav forfarandet med att
injektera “baklénges” med skidrmarna. Alltsé forsta efterinjekteringsskdrmen placerades langst in i
tunnelsektionen och sedan fortsatte injekteringen med att arbeta mot tunnelmynningen.
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Tabell 3-1. Sammanfattning av fragor och svar géllande design av efterinjektering.

Fraga Process Parameter Atgard Styrs och Praktiskt maojligt
kontrolleras hur
Under Fingering Skjuvhalifasthet Injekteringstiden Forutbestamd Max 100 bar, sa korta tider
injektering 24/5 av geltiden forfarande som modjligt, "optimering”
Avslut av Erosion Gradient Borrhalslangd och ~ Sonderingshal Ca 20 m borrhal, manschett
injektering <60 m/m manschettplacering max 6 m, nagra manschetter
om 10 m ar OK

Acceptabel Erosion, Skjuvhallfasthet Injekteringstid, Forutbestamd 4/5 av geltiden
hallfasthet gradient injekteirngstryck forfarande
pa bruket
Uppsprackning "Jacking” Manschettplacering Manschettplacering Gors under injekte-  Kontroll med vattenforlust
av berget >1,5 m som vertikalt ring i sulan, om OK

avstand till bergytan anvand samma i tak
Tillracklig Fléde Intréngningslangd, Avstand mellan Designfonster, Optimering och kompromiss
intrdngning Dimensionerande borrhal, Kontrollhal  se nedan

sprickvidd

3.2 Material och utrustning
3.2.1 Injekteringsmaterial
Silica sol

I projektet anvindes foljande silica sol och saltlosning:

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

Produkterna ar tillverkade av Eka Chemicals, Bohus och levererade av BASF. Silica solen (Meyco
MP320) betraktas inte som hélsofarlig. De toxikologiska och ekotoxikologiska effekterna dr mycket
laga. Vid hudkontakt kan silica solen verka uttorkande eftersom pH ar 9-10. Saltlosningen (Meyco
MP320 Accelerator) kan irritera 6gonen. Den toxikologiska effekten bedoms som lag. For den
ekotoxikologiska effekten finns inga data. For utforligare beskrivning av den anvinda silica solen
se Funehag och Emmelin (2011).

Pa samma sétt som for forinjekteringen anvindes tvd begrepp for silica solens gelningsforlopp:
Gelinduktionstiden och geltiden. Gelinduktionstiden dr definierad som den tidpunkt vid vilken den
initiella viskositeten fordubblats. Geltiden definierades i detta projekt som den tid det tar {for att
kunna védnda en kopp med blandad silica sol 90 grader utan att blandningen visar minsta tillstym-
melse till att rinna.

Som en tumregel kan sédgas att gelinduktionstiden &r 1/3 av geltiden. Viskositeten sétts vid berdkning
initiellt till ca 5 mPas, &r vid gelinduktionstiden i storleksordningen 10 mPas och vid geltiden flera

tusen Pas. Det innebér att efter gelinduktionstiden sker gelningen mycket snabbt. Detta innebér i sin

tur att intrdngningen i en spricka ocksa upphor kort darefter; vid halva geltiden &r maxintrdngningen
praktiskt sett uppnadd.

Injekteringsmedlet blandades satsvis vid efterinjekteringen, en ny sats anvindes for varje injekterings-
hal. Satsvis blandning mdjliggdr en enkel styrning av geltiden men ger mer spill. Storlek pé satser och
anvénd utrustningen for blandning och injekteirngen var den samma som for forinjekteirngen och den
intresserade ldsaren hénvisas till denna rapport (Funehag och Emmelin 2011). Referensprover togs
dven under efterinjekteringen och kontrollerna innefattade att geltiden var den avsedda for satsen samt
blandningens temperatur.

Cementbaserat injekteringsmedel med lagt pH

Cementbaserade bruk kom inte att anvindas som injekteringsmedel utan enbart som ett sk plugg-
bruk”. Pga detta beskrivs inte den tdnkta cementen for injekteringen ndrmare hir utan hanvisas till
Funehag och Emmelin (2011). Det sk pluggbruket, var enligt det framtagna receptet kallat halfyll-
nadsbruket for forinjekteringen. Bruket anvindes i samtliga borrhal i sulan for att skapa ett mekaniskt
skydd (6verkorningsskydd for maskiner odyl) for tidigare injektering av silica sol.
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Sammansittningen for halfyllnadsbruket redovisas i tabell 3-2. Istéllet for det mer traditionella VCT
anvinds istdllet forhallandet mellan méngden vatten och torrmaterial, W/DM (water to dry material).

Tabell 3-2. Recept for cementbaserade bruk redovisade som viktforhallanden.

Material Typ Tolerans Halfylinadsbruk
Vatten Dricksvatten +0,01 0.64

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

W/DM 0,8

I tabell 3-3 anges virden pé de egenskaper som bruket skulle ha, samt de kontrollmetoder som
anvindes for att sdkerstilla dessa.

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

Egenskap (utrustning) Enhet Halfyllnadsbruk

W/DM 0.8
Densitet (mudbalance) kg/m?3 1470-1570
Flédesegenskaper (Marsh-cone) S Noteras endast
Skjuvgrans (yield stick) Pa >10
Intréngningsférmaga (Filterpump, 100 um) Volym passerat Inget definierat gréansvarde
Hallfasthet (Fallkon) kPa Inget definierat gransvarde

3.2.2 Utrustning

Anvinda manschettyper skiljde sig fran forinjekteringen. For efterinjekteringen anvindes tva typer
av manschetter; manschetter med manuell uppspénning samt med mutterdragare. I bada fallen var
de 6 meter langa och anpassade for borrhdl med en diameter pa 62—66 mm med ett sidordr for att
kunna anvinda vakuumpumpen. Manschettypen var av flergdngstyp och kom att anvindas ca 2-3
génger innan de kasserades. Manschetterna var dimensionerade for att klara ett totaltryck pa 7 MPa.
Med denna lagre tryckklassning rackte det med enbart ett gummi som spandes upp. Manschetterna
levererades av GMA (Gurlita GMA AB, Sunne).

For sonderingshélen anvindes en specialbyggd manschett med mojlighet att méta sektionsflodet (1 m
sektion) samt flodet innanfor sektionen och till hélbotten. Manschetten togs fram &ven for att kunna

injektera sektionsvis och trycklassen var som for forinjekteringen, 25 MPa. Detta gjorde att den var

véldigt tung och svarhanterlig. Sektionsvisa floden gick att méta upp till en borrhélsldngd pa 10 m.

3.3 Utforandet
3.3.1 Injekteringslayout

Borrhélsavstidndet var i detta fall 1dmpligt att halla mellan 2—3 m, for att dels inte borra sénder berg-
massan totalt och dels inte skapa vildigt manga sambandshal. For att f4 hela etapp 3 injekterad under
rimlig tid beddmdes att avstdndet mellan skdrmarna bor vara 2,5-3 m.

Foljande borrningslayout valdes; 4 injekteringsskdrmar i sulan och 4 skdrmar i taket (figur 3-2).
Med sula i detta fall menas att borrhalens anséttningspunkt nadde upp till halva viggen och med
taket menas att borrhalen nadde ner till halva viggen. Borrhalen stack (det ratvinkliga avstdndet fran
halbotten till tunnelkontur) med 5 m och 7 m runt tunneln. Med ansittningsvinkeln 30 grader blev
borrhalen 10 m och 14 m ldnga. Borrhalen var 14 m langa i hogra delen (sett i tunnelns langdrikt-
ning) av tunneln. Sammantaget gav detta en ordinarie skdrm bestdende av 12 borrhél i sulan och

8 borrhal i taket (figur 3-2).
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Figur 3-2. Modell over injekteringsskdrmarna och namngivning sett frdn sidan. Den innehdller dven de
tolkade sprickplanen. xyA/B dr injekteringsskirmarna, xyC/CC/CCC dr kontrollhdlsskdrmarna.

Med hénsyn till EDZ-uttaget var borrhélen pa vianster sida 10 m. Kraven pa borrhélsplaceringen
i dessa hal var att packern pa manschetten skulle hamna minst 2 m fran ndrmaste 250 mm EDZ-
borrhél. Med en manschettlingd pa 10 m sattes packern in 5 m som radiellt avstdnd fran ténkt
tunnelvagg, eller 2,5 m bakom de stora borrhélen.

En kontrollskdrm bestod av 13 borrhél i sulan och 9 borrhél i taket. Totalt borrades 7 kontrollhals-
skdrmar. Utrymme gjordes ocksa for ytterligare kontrollskdrmar om det skulle anses nédvandigt,
exempelvis om flodet var for stort i forsta kontrollhalsskdrmen. Ett forsta ’paket” av injekterings-
skdrmar (nummer 1) och kontrollskdrm (C) var saledes att skdrm 1A och 1B borrades och injekte-
rades, efter injekteringen borrades kontrollskdarm 1C. Efterfoljande “paket” kallades nummer 2 med
kontrollskdrm CC osv. Kontrollskdrmarna placerades mellan de tidigare tva skdrmarna vilket gav ett
inbdrdes anséttningsavstand mellan tidigare skdrmar pa 0,75 m.

I nedanstaende stereonit (figur 3-3) visas som tidigare, de karterade sprickorna fran tunnelsektion
34-49 m med injekteringshélen inritade. Injekteringshélen sticker med ca 30 grader utat fran
tunneln och ar 10 meter l4nga. I figuren &r borrhalen inritade som en yta, istéllet for punkter, for
overskadligheten.

Fran figur 3-3 ses att injekteringshalen sannolikt tréffar bade brantstaende och flackt liggande sprick-
plan. Borrhdlsriktningen i sulan liknar forinjekteringsskdrmen, at samma hall, fast med storre stick.
Detta har gjorts for att triffa de flacka planen. Takskdrmarna har motsatt riktning. I figur 3-4 visas
en planvy dver sulskdrmarna for att Gverskadligt visa hur efterinjekteringen planerades.

TASS tunnel Fract 32,9-48,7 m (F+P, G fr. 20,7 m)_Stereonet |

Riktning TASS-tunneln

Borrhalens riktning

TASS: 214.8

Figur 3-3. Sammanstdllning av stereondt éver sprickorienteringar och injekteringsborrhdlens riktning.
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Figur 3-4. Borrgeometrier sett i plan. De skdrmar som paverkas av EDZ-uttaget och skall anpassas var,
S1B, S24, S2C och S2CC samt eventuella ytterligare kontrollhdlsskidrmar. Kontrollhdlsskdrmarna i vinstra
delen inritades inte for overskddlighetens skull, men borrades pa samma sdtt ddr. Skéirm S1D lades till
under injekteringen da flodet var stort i ordinarie kontrollskéirm.

Den forsta skdrmen placerades pa plats med hjélp av tolkningar frén sprickmodellen samt efter
okuldr besiktning av tunneln. Den efterfoljande skdrmen f6ljde det geometriska monstret, alltsa 6,2
m bakom den forsta. Den forsta skdrmen placerades sa att ett flackt plan skér borrhélet pa ca 2 m
djup fran tunnelkontur. Manschetten placerades pa 4 meters djup ned i borrhalet. Vidare placerades
samtliga hal sa att inget av borrhalen hamnar ndrmare d4n 1 m under métvall.

3.3.2 Injekteringsteknik, silica sol och cement

Foljande ramar valdes for injekteringstekniken:

* Grundvattentrycket kan vara sa hogt som 3,5 MPa utanfor den tdtade zonen.

* QGeltiden, 7; < 40 min. Kortare geltider i efterinjekteringen for att minska ytlackagen.
* Gelinduktionstid, ;= 1/3 av geltiden.

» Injekteringstiden = 4/5 av geltiden. Maximalt totaltryck vid injektering, p;,;= 70 bar. Manschetterna
1 efterinjekteringen var dimensionerade for 70 bar. Trycket skulle héllas s& lagt som mojligt for
att minska risken for att sprickor utvidgades under injekteringen. Som framgétt ar laga tryck och
korta geltider inte helt forenliga med langa intringningslangder och erosionsrisk.

* Dimensionerande hydraulisk sprickvidd = 10 um.

Designmetodiken bygger pa som tidigare att intringningslangden skulle vara minst halva borr-
halsavstandet, c- mattet i halspets for borrhéalen, for den dimensionerande sprickvidden pa 10 pym
(se figur 3-5, Designfonster). Intringningslédngden valdes for att ge ett dverlapp om 50 %. Detta
innebdr att en spricka som korsar borrhélet med en vinkel pa 45 grader anda erhaller en fullstindig
intringningslingd. Overlappet mellan skiirmarna skulle finnas och félja samma princip som
mellan borrhélen. Dirav borrades inga kontrollhal mellan borrhélen i en skdrm utan mellan tva
efterinjekteringsskérmar.

Nedan visas designfonstret (figur 3-5). Med ett borrhalsavstdnd pd maximalt 2,8 m behdvs dtmins-
tone en intrdngning pa 1,4 m 1 den dimensionerande sprickvidden, 10 um. For att fa ett dverlapp

pd 50 % kridvs ett Overtryck pd 6,5 MPa och en geltid pd 60 minuter. Varken injekteringstryck eller
geltider var forenligt med tidigare 6nskade kriterier. Inget av de tva (tryck och geltid) gér att fa s§ att
overlapp pd 50 % erhélls 1 den dimensionerande sprickan, vilket medfor att kompromisser har gjorts.
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Figur 3-5. Designfonster for en kritisk sprickvidd pa 10 um.

Borrhélens minsta c-avstand var 2,0 meter vid anséttning och 2,8 m i spets. Den ndrmaste metern runt
tunneln forutsattes vara téitad ner till 10 um. P4 en meter fran tunneln var c-avstandet ca 2,1 m mellan
borrhalen. Med ett dvertryck pa 3 MPa och en gelinduktionstid pa 12 minuter (geltid = 36 min)
fick vi en intrdngningslidngd pd 1,2 m och detta gav ett 6verlapp pa ca 10 % vid halva borrhéls-
avstandet. Detta val av tryck och geltid utgjorde “Basdesignen”. Mellan skdrmarna var det 3,1 m
och déremellan en kontrollhlsomgéing. Denna gav indikation pd om téitningen ner till 10 um var
tillfredsstéllande, genom métning av inflodet till borrhalet, samt mojliggoéra for ytterligare en
omgang injektering.

I tabell 3-4 visas den valda basdesignen for silica sol. Design II anvénds nir “knak” hors
i takinjekteringen.

Tabell 3-4. Basen for injekteringsdesignen med silica sol for efterinjekteringen.

Enhet Basdesign Design Il Design Il
Geltid min 36 72 10 eller 19
Gelinduktionstid tg min 12 19 3 eller 6
Injekteringstid 4/5 av geltiden min 29 58 10 eller 15
Ho Pas 0,0055 0,0055
baim m 10%x107 -
Valt évertryck MPa 3 1,5 Lagt, 2 eller 0,5
Kontrollberdkningar
Imax, 2-0 m 1,15 1,15 —
Ger minsta c/c avstand i ansattning mellan borrhdlen m 2,0 2,0 -
Resulterar i ett 6verlapp pa % 15 15 -

Niér designtryck eller injekteringstid inte naddes enligt basdesign/Design II skulle tryck, tid och
geltid sénkas enligt Design II1. Design III kunde ocksé anvéndas vid ytligt satta manschetter dé det
hogre trycket kunde utgdra en sékerhetsrisk eller da storre ytldckage noterats. Nér detta intraffar
fanns smé mojligheter att klara designkravet pé intraingningsldngd. Syftet blev da att fa ett tétt
borrhél; darfor angavs varken dimensionerande sprickvidd eller nagra kontrollberdkningar.
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I halspets blev det inget Gverlapp alls. Detta atgdrdades genom att mojliggora for ytterligare en
kontrollhdlsomgang placerad mellan forsta injekteringsskarmen och forsta ordinarie kontrollhéls-
skarmen. Det ratvinkliga avstandet mellan skdrmarna blev saledes:

* Mellan forsta injekteringsskérmar, 3 m.

* Mellan forsta injekteringsskdrm och forsta kontrollhdlsomgéng, 1,5 m.

* Mellan forsta och andra behovsprévad kontrollhalsomgéng, 0,75 m.

Behovsprovningen av kontrollhél baserades pa samma sitt som for skdrmarna vid forinjekteringen;
alla hal skulle ha ett infléde pa mindre &n 0,1 I/min (b, = 20 pm) for att inte borra kontrollhal. Det
slutgiltiga beslutet pd om denna ytterligare kontrollhdlsomgang skulle borras och injekteras gjor-

des efter att flodet 1 métvallarna, nr 2 och 3 métts. Om flodet fortfarande var for stort for att klara
inldckagekravet kunde beslut tas om att géra denna atgérd.

3.3.3 Kontrollprogram
Sonderingshal

Utover de inledande sonderingshélen i laget for sulskdrm 1A borrades ytterligare sonderingshal
for sulskdrm 2A. Syftet var att med dessa ytterligare sonderingshél utreda gradient och titad zon
1 detta nya ldge. Samma maétningar som tidigare utfoérdes, ndmligen grundvattentrycket for 3 olika
vinkelréta avstand fran tunnelvégg; 2, 4 och 6 m.

Pa samma sétt som for sulan borrades det 14 m langa sonderingshél i den forsta takskérmen med
samma hydrauliska tester.

Observationshal

Som tidigare beskrivits borrades observationshélen under forberedelserna for att vattentrycket i berg-

massan skulle observeras under injekteringen. Tva tryckavldsningar gjordes per dag; en fore arbete

med borrning, hydrauliska tester och injektering och en efter att arbetet avslutats.

En planvy &ver ldgena for observationshalen visas i figur 3-6.

Droppkarakterisering och védggfléden

Efter att sulan injekterats utfordes en kontroll av droppen i sektionen 33—50 m. Légesforandringar av
droppen noterades och flodet méttes. Efter sulinjekteringen méttes flodena frén spéren i vénster och

hoger tunnelvigg.

Efter takinjekteringen gjordes dnnu en droppkarakterisering och flodesmétning fran spéaren i vigg pa

samma sitt som tidigare.
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Figur 3-6. Planyvy over de tre observationshdlen i TASS-tunneln.
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Kontrollhal

Kontrollhélen placerades mellan skirmomgéngarna och inte mellan de individuella borrhélen.
Detta for att kontrollera att injekteringen haft effekt. Kontrollhdlsomgéngen borrades efter att de
tva injekteringsskdrmarna injekterats.

I kontrollhalen gjordes hydrauliska tester enligt tidigare; dvs vattentryck, vattenforlust och inflodet
bestdmdes. Efter de hydrauliska testerna injekterades kontrollhalen enligt design. Intrangningslangden
var dimensionerad sé att dven ett Gverlapp erh6lls mellan skdrmarna. Ytterligare kontrollhdlsom-
gangar beslutades i samrad med projektledare och bestéllare.

3.4 Sammanfattande design

Designen gav totalt 87 borrhal i sulan inklusive 3 kontrollskdrmar samt 70 borrhal i taket inklusive
4 kontrollskdrmar. Med en medelldngd pé borrhalen om 12 m ger detta totalt 1 884 borrmeter for
efterinjekteringen. Till detta kommer ocksa tre observationshal.

Trots de manga borrhalen klarades inte det dnskvérda dverlappet pd 50 % mellan halspetsarna samt
overlappet mellan skdrmarna for den dimensionerande sprickvidden.

Trots att forinjekteringen utfordes med designkriteriet pa dimensionerande sprickvidd pa 10 um
valdes att dven for efterinjekteringen folja detta kriterium. Detta gjordes for att det troligen fanns
sprickplan som inte forinjekteringen titat da borrhalen var riktade parallellt med tunneln. For att
vara tillrdckligt sékra ur arbetsmiljosynpunkt valdes att anvianda ldgre injekteringstryck vid efter-
injekteringen. Det ldgre injekteringstrycket innebar ocksa en ldgre tryckklass pd manschetterna dn
for forinjekteringen.

For att klara risken for erosion placerades manschetterna ldngt in i borrhélet, dédr gradienten var
mindre dn 60 m/m. Detta bekréiftades genom att borra sonderingshal dér vattentryck och flode
miittes i flera sektioner for de forsta 6 meterna. Manschettgummit, dvs packern, placerades dir
tryckokningen borjar minska/plana ut. Genom att injektera en skirm s& kommer nésta skdrm att
fi en tdtad bergmassa att tryckas mot, som ansdgs vara en framkomlig metodik. For att sikerstélla
tatningsresultatet, valdes flera observationer att utféras under och efter efterinjekteringen:

» Inlackagemétningar i métvallar som avgrénsar efterinjekteringssektionen.
* Kontrollskdrmar, som borrades mellan tva ordinarie injekteringsskérmarna.

» Droppkarakterisering av taket, fore forsta sulinjektering, efter sulinjekteringen och slutligen efter
takinjekteringen, dvs totalt vid tre tillféllen.

» Viggkartering av synliga vattenldckage, genom sagade spar i vaggen for att finga upp rinnande
vatten pa viggen. Vidare skulle mitningar goras av tillrinnande viggfloden till vattenp6lar pa en
rensad sulbotten.

+  Oversyn av samtliga borrhal for att hitta liickande borrhal.
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4 Etappbeskrivningar med resultat

41 Arbetsetapp 1 — sulan

Malet var att pavisa att efterinjektering ger 6kad téithet och visa att dropp kan reduceras. Sarskilda
krav pa genomforande och utrustning skulle identifieras for att silica sol skulle vara anvéndbart.
Generellt mal var ocksé att samla erfarenheter om genomforande och handhavande.

Efterinjekteringen av sulan och taket indelades i tvé etapper vardera; sulan med tvé injekteringsom-
géngar, omgang 1 och 2 med mellanliggande kontrollskdrmar och sedan taket med tva injekterings-
omgangar, omgang 3 och 4 med kontrollskidrmar. Mellan injektering av sulan och taket utférdes
droppkarakterisering och métvallsmétningar. Alla resultat frén arbetsetappen i tunnelsulan visas i
bilaga A. Genomf6randet kan dér utldsas i kronologisk ordning och inkluderar d4ven sonderings-
halens hydrotester.

41.1 Genomforande

Injekteringsomgangen startades med att borra observationshél och sonderingshél. Observationshalen
anvindes for att médta eventuell tryckdkning utanfor den forinjekterade zonen vilket da visar pa en
effekt av pagaende efterinjektering.

Tre observationshal borrades svagt lutande nedat. Efter varje injekteringsomgéng avlistes vatten-
trycket i borrhélet.

Sonderingshélen anvéndes for att bestimma manschettlédget och borrades som en del av ordinarie
injekteringshél i skdrm 1. Med hjélp av dessa kunde gradienten uppskattas samt hur langt ifrén tunnel-
kontur vattentrycket stiger. Métningar for denna skattning gjordes med grundvattentryckmétningar
och inflodesmaétningar. Langden péd sonderingshélen var 14 m—4 meter ldngre dn injekteringshalen.
Utover de vanliga helhdlsmétningarna av tryck, VFL och inflode gjordes dven sektionsvisa matningar
av dessa. Detta gjordes genom att flytta in manschetten till ett djup pa 2,4 och 6 m i sonderingshalen.
Vilka av injekteringshalen i sulskdrm S1A som fungerat som sonderingshél visas i figur 4-1.

Testerna gjordes i samtliga fyra sonderingshél med borjan i det hdgra halet i sulan. Resultaten av
métningarna i sonderingshdlen visas i tabell 4-1 samt ett tolkat flodesdiagram i figur 4-2.

Tabell 4-1. Grundvattentryck och infléde i sonderingshalen i olika matsektioner. | hogra kolumnen
ar gradienten uppskattad genom att dividera grundvattentrycket uttryckt i meter med manschett-
placeringen. Manschettplaceringen var pa det avstand in i borrhalet som sjdlva manschettgummit
sitter pa.

Borrhalsdata Uppmaétta data Beraknat
Borrhal ID Sondhalsnummer | Manschettplacering | Grundvattentryck | Inflode Gradient
[-1 [nr] [m] [MPa] [ml/min] [m/m]
SS0048G07 |1 2 2,8 170 140
SS0048G07 |1 4 3,3 296 83
SS0048G07 |1 6 1,2 220 20
SS0048A10 |2 2 0,4 96 20
SS0048A10 |2 4 3,4 94 85
SS0048A10 |2 6 1,4 106 23
SS0048B07 |3 2 2,4 122 120
SS0048B07 |3 4 23 102 58
SS0048B07 |3 6 0,01* 0,0001* "Tatt”
SS0048B09 |4 2 1,8 118 90
SS0048B09 |4 4 29 104 73
SS0048B09 |4 6 0,01* 0,0001* "Tatt”

* Inget matbart tryck eller flode noterades utan satt till matgrans. Ingen gradient erhalls ty tata borrhal.
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Figur 4-1. Vy over injekteringshdlen for S1A, overst, SIB mitten och SI1C nederst. I tabellerna kan
ldngderna pd borrhdlen utldsas. I S1A fungerade 4 av injekteringshdlen ocksd som sonderingshdl.

Fran tabellen kan utlésas att trycken i samtliga borrhél 6kar mellan manschettplacering vid 2 m till
placeringen vid 4 m. Vid en manschettplacering pd 6 m har trycken sjunkit och dé dven gradienten.
Detta kan bero pé att stabila vattentryck ej invéntats d4 dven inflddena minskar, eller att hydraulisk
kontakt mellan yttre och inre sektionen har skett. Precis vid tunnelvigg antas vattentrycket till 0 MPa

och nedanstdende figur erholls (figur 4-2).
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Tryck i sondhal

Tryck [MPa]

0 1 2 3 4 5 6 7

Manschettplacering i borrhalet méatt i meter fran tunnelvagg

=@¢==Sondhalnr1 ===Sondhal nr2

Figur 4-2. Vattentryck mdtt i sondhdlen 1 och 2 vid olika manschettplaceringar. Sondhdl 3 och 4 dr inte
redovisade dd tdta sektioner erhélls for den innersta sektionen. Den streckade linjen dr en antagen linje
av forvintat grundvattentryck. Borrhdlsriktningen var 30 grader fran tunnelvigg vilket ger att avstdandet
vinkelrdtt tunnelvigg till manschett dr halva avstandet for manschetten (t ex en manschettplacering pd 4 m
motsvarar 2 m vinkelrdtt tunnelvigg).

Det storsta uppmétta vattentrycket, 3,4 MPa, erh6lls vid 4 m, 1 sondhél nr 2. De uppmétta storsta
grundvattentrycken matta i forundersdkningshalen i forstudien var 3,5-3,7 MPa ca 10-20 meter
fran tunnelstuff (vigg). Darmed forvéntas en utplaning av tryckkurvan efter ca 4 m till stabilt
grundvattentryck och gradienten blir ddrmed l14g, se Funehag och Emmelin (2011).

Med hénsyn till att risken for erosion var som storst dar grundvattengradienten var som storst gjor-
des bedémningen att grundplaceringen for manschetten (gummitétningen) skulle vara 2 m vinkelratt
tunnelvigg (eller 4 m in i ett borrhél borrat med 30 graders riktning mot tunnelvigg).

Omging 1
Injekteringsskdrm S14 och S1B

Omgang 1 borrades med 12 borrhél 1 skdrm S1A och 12 borrhél i skdrm S1B. Det storsta inflode som
patriffades i S1A var 1,7 I/min samt ett vattentryck pa 1,9 MPa. Det storsta flodet och vattentrycket
1 S1B var 9 I/min och 3,4 MPa. For injekteringen och observationer under pagaende injektering
hénvisas till bilaga C.

Kontrollskdarm S1C

Kontrollskdrmen bestod av 13 borrhal placerade mitt emellan de tva tidigare skdrmarna, med

ett anséttningsavstand pa 3,1 m fran de bada. Skdrmen borrades efter att S1A och S1B injekte-
rats. Manschettplaceringen var 5 meter i denna skdrm. Denna ldngd anvéndes for att vara siker
pa att flodet méttes i den injekterade zonen. Det storsta inflode som patraffades var i borrhal 6C
pa 50,4 1/min. Det storsta vattentrycket var i ett ndrliggande hal och maittes till 3,5 MPa. Det stora
flodet forbryllade och kom senare att ligga till grund for en uppdatering av skirmgeometrierna.
Tva av hélen gick inte att manschettera (gummit kunde inte sluta téitt) da halen var uppspruckna.

Resultaten frén de hydrauliska testerna och injekteringen aterfinns i tabell 4-2 och tabell 4-3.

Tabell 4-2. Inflode och tryck, omgang 1.

Antal Medelvarde Medianvéarde Storsta inflode Storsta matta

borrhal inflode [I/min] inflode [I/min] [/min] grundvattentryck [MPa]
S1A 12 0,2 0,05 1,7 1,9
S1B 12 0,9 0,003 9,0 3,4
S1C 13 55 0,07 50,4 3,5
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Tabell 4-3. Injektering, omgang 1.

Antal injekterade Anvidnda geltider  Effektiv injekterad Kommentar
med silica sol [min)/ volym [liter]
S1A 12 36,72 67 2 samband med vanster vagg i sektion 43
S1B 12 36,72 454 2 borrhal ihopborrade
S1C 11 10, 19, 36 321 2 borrhal inrasade
Summa 842 liter

Genomgdng av sulhdlen samt injektering

Innan omgangen ansags vara klar gjordes en versyn av samtliga borrhal och i de hél som hade
synligt métbart lackage mattes inflodet genom att manschettera dem, for 6vriga hal noterades enbart
att de lackte. En ytterligare observation att notera var om en synlig silica sol plugg kunde aterfinnas
i borrhalet och om ldckaget mojligen kunde komma fran pluggen eller om det var fran den ppna
delen i borrhélet, (fran tunnelvégg till 4 m in i borrhalet). Totalt dterfanns 6 ldckande borrhal, se
tabell 4-4.

Tabell 4-4. Liackande borrhal, omgang 1.

Borrhalsnamn Borrhalsnummer Manschettplacering, Flode Kommentarer

[-1 [nr] grundplacering [m] [Vmin]

SS0048G10 10A 1 0,78 Silica solplugg noterad pa 4 m
SS0048B09 7A 1 0,02 Silica solplugg noterad pa 4 m
SS0042A03 2B 1 0,00056 8 dropp, silica solplugg noterad pa 4 m
SS0042A01 4B 1 0,92 Silica solplugg noterad pa 4 m
SS0045A02 3C 1 0,01 Silica solplugg noterad pa 5 m
SS0045B02 6C 5 2,3 Silica solplugg oklart om den finns

Omging 2

Efter att den kompletterande tdtningen av de ldckande borrhalen i omgang 1 genomforts kunde
omgang 2 injekteras i sulan. Fordndring i designen for omgéang 2 bestod enbart av att skdrmarna
fick anpassas for EDZ-uttaget. I figur 4-3 och 4-4 visas skdrmgeometrierna for S2A, S2B med
kontrollskdrmarna S2C och S2CC.

Injekteringsskdarm S24 och S2B

Omgéng 2 borrades med samma antal borrhdl som omgang 1, dvs 12 borrhal i skdrm S2A och 12
borrhél i S2B. I skdrm S2A fick borrhalsgeometrin anpassas for att inte riskera att borra i EDZ-hélen.
Sondhalen i S2A visade samma tendens som de i S1A, dvs att tryckokningen var relativt liten mellan
4 och 6 m jamfort med mellan 2—4 m. Av detta skél valdes samma manschettplacering som for
omgang 1, alltsd 4 m in i borrhalet.

Det storsta inflode som patraffades i S2A var 0,47 I/min samt ett vattentryck pa 0,6 MPa. Det
storsta flodet och vattentrycket i S2B var 1,43 1/min respektive 2,6 MPa; viulket var mindre dn
for omgéng 1.

Under ytterligare en genomgéang av borrhalen i omgang 1 noterades att det tidigare injekterade
borrhélet, 6C i skdrm S1C lackte. Detta borrhal injekterades med silica sol med en dtgéng pa 40 liter.
Darefter kunde injekteringen av S2A och S2B paborjas. Effektiv injekteringsvolym blev 1175 liter
dér hal 11B stod for den mesta méngden.
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Figur 4-3. Vy dver injekteringshdlen for S2A, S2B. Sondhdl borrades enbart i S2A. I tabellerna kan
lingderna pa borrhdlen utldsas.

Kontrollskdarm S2C och S2CC

Kontrollskdrmarna bestod av 13 borrhal vardera. Bada skdrmarna borrades efter att S2A och S2B
injekterats. Borrhdlen var 1 meter kortare &n skdrm S2A och S2B. Det storsta inflode som patréffades
1 S2C var i borrhél 2C, 0,52 1/min. Det storsta vattentrycket maéttes till 1,1 MPa. I S2CC var det
storsta flodet 0,06 I/min och storsta vattentryck 0,8 MPa.

Annu en géng uppticktes lickande borrhal i skiirm S1B och S1C. Lickagen beddmdes som sma men
halen injekterades aterigen. Vilka borrhal i S1B och S1C som ldckte samt injekteringsdesign visas i
tabell 4-5.

Tabell 4-5. Ominjekterade borrhal i omgang 1.

Borrhalsnamn Borrhalsnummer Injekteringstryck  Vald geltid Effektiv inj tid
[-1 [nr] [MPa] [min] [min]
SS0045B01 5 5 14 11
SS0045B02 6 5 14 11
SS0045A02 3 5 14 11
SS0045A01 4 5 14 11
SS0042A01 4 5 14 11
SS0042A03 2 5 14 11
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Figur 4-4. Vy éver injekteringshdlen for kontrollskdrmarna S2C och S2CC. I tabellerna kan lingderna pd

borrhalen utldsas.

Efter ominjekteringen av de lickande borrhalen kunde kontrollskdrmarna S2C och S2CC injekteras.
Injekteringen utfordes enligt basdesignen med geltiden 36 minuter. Flera samband mellan borrhél
och ytliackage noterades s injekteringsdesignen kunde inte héllas, se bilaga C. Resultaten frén de
hydrauliska testerna och injekteringen i omgang 2 aterfinns i tabell 4-6 och tabell 4-7.

Tabell 4-6. Inflode och tryck, omgang 2.

Antal Medelvirde Medianvérde Storsta inflode Storsta matta
borrhal infléde [I/min] infléde [I/min] [I/min] grundvattentryck [MPa]
S2A 12 0,1 0,0136 0,47 0,6
S2B 12 0,1 0,0001 1,43 2,6
S2C 13 0,05 0,0001 0,52 1.1
S2CC 13 0,009 0,0001 0,06 0,8
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Tabell 4-7. Injektering, omgang 2.

Antal injekterade  Anvénda Effektiv injekterad = Kommentar

med silica sol geltider [min] volym [liter]
S2A 12 36 372 5 st samband i berg och borrhal
S2B 12 19, 36 803 2 samband med forinjekteringsskarm 2
S2C 13 36 392 Samband med S2B, slag i sektion 43,

obshal 3 samt sektion 48 m

S2CC 13 36 174 Samband med S2A samt slag i EDZ-sektion 40 m
Summa 1714 liter

Genomgdng av sulhdlen

Ytterligare en genomgéng av sulhdlen gjordes och inga lickande borrhél kunde noteras.

41.2 Resultat — sulan
Férédndrad genomslédpplighet

I syfte att askddliggora tétningseffekten plottades de métta inflodena i hdlen som kumulativa fordel-
ningar for respektive omgéng fore injektering, och log-normalférdelningar anpassades till virdena i
injekteringsskdrmarna och kontrollskdrmarna.

Omgang 1

Halen i skdrm S1A och S1B utgjorde den forsta injekteringsomgéngen och hélen i kontrollskédrmen
S1C utgjorde kontroll for injekteringsskdrmarna. De kumulativa inflédena redovisas i figur 4-5.
Transmissiviteten i varje omgang uttryckt som medianvirde, baserat pd medianinflodet fran
diagrammet (p = 0,5) redovisas i tabell 4-8.

Som figuren visar sa var flodet storre efter forsta injekteringsomgangen. Kontrollskdrmens

medianinfléde var hégre dn injekteringsskdrmarnas medianinflode.

Tabell 4-8. Berdknad mediantransmissivitet for omgang 1, utifran log-normalkurvorna.
Grundvattentryck = 3,5 MPa.

Skarm Medianinflode Beraknad mediantransmissivitet
[/min] (T = Q/dh) [m%s]
S1A + S1B 0,015 7,0x107°
S1C 0,04 4,1%x107°
1,0
0,9 A 4 |

0,8 ‘
[ |
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Figur 4-5. Infloden och anpassade log-normalfordelningar for omgdng 1.

SKB R-11-09 39



Mediantransmissiviteterna mellan injekteringsskdrmarna och kontrollskdrmarna visar ingen injekte-
ringseffekt eller sdmre.

Trycken i observationshélen (obshal) avléstes efter att kontrollhalsomgéngen, S1C var injekterad.
I tabell 4-9 redovisas tryckfordndringen i observationshalen jamfort med trycken innan start av
injekteringen.

Tabell 4-9. Grundvattentryck, i observationshal under injekteringen av omgang 1.

Uppmatt tryck [MPa]
Borrhalsnummer Borrad i sektion [m] Fore S1C Efter S1C | Fére S2C Efter S2C
Obshal 1 SS0007B01 7 - —
Obshal 2 SS0034A01 34 - -
Obshal 3 SS0040A01 40 2,2 2,6

Varken i1 obshél 1 eller 2 kunde ett vattentryck maétas; trycket var antagligen for lagt. I obshal 3,
borrat fran sektion 40 m kunde en tryckdkning métas, fran 2,2 MPa innan skarm S1C injekterades
till 2,6 MPa dé skarmen var injekterad.

Omgéang 2

Halen i skdrm S2A och S2B utgjorde en forsta injekteringsomgéng dir hélen i kontrollskdrmarna
S2C och S2CC utgjorde kontroll for injekteringsskdrmarna. De kumulativa inflédena redovisas i
figur 4-6. Transmissiviteten i varje omgang uttryckt som medianvérde, baserat pd medianinflddet
fran diagrammet (p = 0,5) redovisas i tabell 4-10.

Som forvintat var flodet for dessa skdrmar mindre i kontrollskdrmarna &n i ordinarie injekterings-

skiarmar. Medianinflddet sjonk fran 0,004 till 0,001 1/min

Tabell 4-10. Berdknad mediantransmissivitet for omgang 1, utifran log-normalkurvorna.
Grundvattentryck = 3,5 MPa.

Skarm Medianinflode Beraknad mediantransmissivitet
[V/min] (T = Q/dh) [m%s]

S2A + 82B 0,004 1,7x107"°
§2C + S2CC 0,001 3,0x10™

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0.1
0,0
1E-05 0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100
Inflode [I/min]

Sannolikhet [-]

4 Inflow S2A+S2B ==—=S2A+S2B ® Inflow S2C+S2CC ==—S2C+S2CC

Figur 4-6. Infloden och anpassade log-normalférdelningar f6r omgdng 1. Mdtgrdns 0,0001 I/min.
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Mediantransmissiviteterna mellan injekteringsskdrmarna och kontrollskdrmarna visar att en injekte-
ringseffekt har uppnatts.

Trycken i observationshélen avléstes efter att kontrollhdlsomgangen, S1C var injekterad.

I tabell 4-11 redovisas tryckfordndringen i observationshélen fore- respektive efter injektering.

Tabell 4-11. Grundvattentryck, i observationshal under injekteringen av omgang 2 med omgang
1:s resultat som jamforelse.

Uppmatt tryck [MPa]
Borrhalsnummer Borrad i sektion [m] Fore S1C Efter S1C Fore S2C Efter S2C
Obshal 1 SS0007B01 7 - - 2,2 2,2
Obshal 2 SS0034A01 34 - - 0,1 0,1
Obshal 3 SS0040A01 40 2,2 2,6 silica sol 24

I obshal 1 och 2 kunde ett vattentryck métas men visar pa oforandrade tryck. I obshél 3, var halet
fyllt med silica sol innan skiirm S2C injekterades. Atgirder gjordes (rensning och spolning) for att
erhélla en tryckmaétning efter att skdrm S2C injekterats och maéttes upp till 2,4 MPa — en séinkning
fran tidigare mitning. Aven i detta fall kan sigas att efterinjekteringen paverkar omgivande
bergmassa och inte enbart injekteringshélen.

Droppkarakterisering

Efter att sulan var injekterad utfordes en karakterisering av dropp fran taket. Denna métning
syftade till att pavisa effekten av injekteringen pa sulan. Métningen utfordes den 22-23 April, 2009.
Resultatet askadliggors med ldge och storlek pa droppen i figur 4-7. I tabell 4-12, redovisas resulta-
ten tillsammans med tidigare utforda droppkarakteriseringar innan efterinjekteringen pabdrjades.

0,0014
0,0012
0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

0

Flode fran varje 0.5%0.5 m (I/min)

Figur 4-7. Infloden firdn taket i sektion 34-50 m i TASS tunneln. Mditning utford den 23 april 2009. Varje
ruta motsvarar 0,5 x 0,5 m och ldget i taket motsvarar en plan projektion av takytan.
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Tabell 4-12. Resultat av droppkarakterisering mellan sektion 34 m och 50 m, mellan matvall
2 och 3.

Grupp Kategori Fléde [I/min] Flode [I/min] Fléde [I/min]
Okt, 2008 Feb, 2009 Apr, 2009

D1 Fukt 0.00015 0.00028 0.00018

D2 Fukt med sporadiskt dropp 0.0043 0.00239 0.00273

D3 Kontinuerligt dropp 0.0012 0.0012 0

D4 Flédande 0 0 0

Total 0.0057 0.0039 0.0029

Droppkarakteriseringen visar pa litet antal droppstéllen samt en minskning av totalflddet. Flodet
0,0057 1/min, mittes i oktober 2008 efter att forinjekteringen i skéirm 4 och 5 var genomférd och
utspringd. Stuffen lag pa 64 m, paslag for skiarm 6. Ytterligare métning utford fore starten av
efterinjekteringen visade ett totalflode pa 0,0039 I/min och efter att hela sulan var injekterad, 0,0029
1/min. Minskningen med 0,001 1/min efter att sulan och halva viggen var injekterad kan vara inom
maitosédkerhetens granser eller att tunnelns relativa fuktighet har en inverkan pé flodet.

Inflode i mdtvall

Efterinjekteringen paborjades i mars 2009 och avslutades i juni 2009. Flodet i matvallar har métts
fore, under och efter efterinjekteringen.

De mitvallar som avgrdnsade efterinjekteringsstrackan var métvallen vid sektion 33 m och 50 m.

En del sulinjekteringshal samt dven takskdrmar strickte sig forbi efterinjekteringssektionen. Trots
detta fir man anse att resultatet i form av uppnatt inlickage fran efterinjekteringen kan observeras i
matvallen vid sektion 33 m (kallad métvall 2).

Det uppmaitta inldckaget till efterinjekteringssektionen fore paborjan av arbetet var 0,8 I/min. Efter
det att hela sulan var injekterad, 4 skdrmar + 3 kontrollskdrmar hade flodet stigit till 1,8 I/min (se
tabell 4-13). Under denna tid var flodet stabilt i bade matvall vid sektion 10 m och sektion 50 m.

Flodena ansags som stabila och arbetet med takinjektering kunde paborjas.

Tabell 4-13. Uppmitt inldckage i méatvall 2, sektion 33 m (MS0033G01). Inflodet fran mars ar
inkluderat som jamforelse.

Innan uppborrning av S1A 2009-03-02 Efter injekteringen av sulan 2009-04-24

0,8 I/min 1,8 I/min

4.2 Arbetsetapp 1 — taket
4.21 Design o genomférande

Takinjekteringen bestod av totalt 4 ordinarie takskdrmar och 5 kontrollskdrmar fordelade pa 2
omgangar; omgang 3 bestdende av 2 takskdrmar, T1A och T1B med en mellanliggande kontroll-
skdrm T1C, omgéng 4, ocksé bestaende av 2 takskdrmar, T2A och T2B men med fler kontroll-
skiarmar, T2C, T2CC och T2CCC. Alla resultat fran arbetsetappen i tunneltaket visas i bilaga B.
Genomforandet kan dér utlésas i kronologisk ordning och inkluderar d4ven sonderingshélens
hydrotester.

Pa samma sitt som for sulan startades injekteringsomgéngen med att borra sonderingshal. Métningar
fran sonderingshélen visade laga tryck, som minst 0,2 MPa utan tydlig tryckstabilisering for olika
djup pa manschetten. Det valdes att behalla manschettlaget pa 4 m dven for takskdrmarna i de tva
forsta omgangarna. Skarmgeometrierna for takskdrmarna visas i figur 4-8.

42 SKB R-11-09



Borrhalsléangder
10 m

14 m

Sondhal

Borrhalsléangder
10 m

14 m

Sondhal

Borrhalslangder
9m

13 m

Sondhal

Borrhalslangder

9m
13 m
Sondhal

SKB R-11-09

=ondhsl

aondhal

sondhal somdral

Borrhélsnr. (_A)
2,4
1, 3, 5-8 :[[;“:'U{I-LEBKTERING
1,3,5,8
sorndhal
Borrhélsnr. (_B) —
1,3,5
2, 4, 6'10 }?;}N;;ETEmNG
2,4,6,9

Borrhalsnr. (_C)

1-4,11-13
5-10
- TIC, sektion 4D
/
/ /
\ / ///
5, \ / /
\ \ / y
\\ \\ ! /
N / 7
™~ N\ /) ) /
A\ \ / / / v -
Borrhalsnr. VAT S
(G, _CC,_ccC) SN )
15 ~ '
6-9

) TakINJEL TERING
T2C, T2LC, T2CLC
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Omging 3

Injekteringsskdrm T1A och TIB

I omgéng 3 borrades 8 borrhél i vardera skidrmen, T1A respektive T1B. Det storsta inflode som
patraffades i skirm T1A var 0,18 1/min med ett vattentryck pa 0,7 MPa. Det storsta flodet och trycket
i skdrm T1B var 0,03 1/min respektive 0,1 MPa. Vattenforlusten gav ocksa sma floden men ett sam-
band med flera borrhél i skdrm T1B samt forinjekteringsskérm 3 kunde noteras. For injekteringen
och observationer under pagéende injektering hdnvisas till bilaga C.

Kontrollskdarm T1C

Kontrollskdrmen bestod av 7 borrhél placerade mitt emellan de tva tidigare skdrmarna (T1A och
T1B). P4 samma sétt som tidigare borrades kontrollskdrmen efter att T1A och T1B injekterats klart.
Borrhalen var 1 meter kortare men med samma manschettplacering som injekteringsskdrmen, dvs

4 meter in i halen.

Det storsta inflode som pétriaffades, 0,02 I/min, var i borrhdl 7C. Det storsta vattentrycket var i ett
nérliggande hal och mittes till 0,1 MPa. Vattenforlusten visade pd mycket sma infléden och inga

samband noterades.

Injektering utfordes med silica sol enligt basdesign. Enbart ett hal 7C tog en nimnvard méngd silica
sol, 81 liter i effektiv volym. Den totala effektiva injekteringsvolym blev 216 liter.

Resultaten frén de hydrauliska testerna och injekteringen aterfinns i tabell 4-14 och tabell 4-15.

Tabell 4-14. Inflode och tryck, omgang 3.

Antal Medelvérde inflode Medianvarde inflode Storsta inflode Storsta matta
borrhal [I/min] [I/min] [I/min] grundvattentryck [MPa]
T1A 8 0,035 0,014 0,180 0,7
T1B 8 0,005 0,0001 0,029 0,1
T1C 7 0,006 0,0001 0,023 0,1
Tabell 4-15. Injektering, omgang 3.
Antal injekterade  Anvanda geltider Effektiv injekterad Kommentar

med silica sol [min] volym [liter]
T1A 8 36 402 Samband med forinjekteringsskarm 3
samt med borrhal i omgangen
T1B 8 36 189 Samband med forinjekteringsskarm 3
T1C 7 36 216
Summa 807 liter

Genomgdng av sulhdlen

Oversynen visade inte pa nigra lickande borrhal i taket. Tidigare dversyn av T1A och T1B visade pa
tre lackande borrhal. Arbetet fortsatte med omgéng fyra.

Omging 4

Injekteringsskdrm T2A och T2B

I omgang fyra borrades 10 borrhél i vardera skdrmen. Det storsta inflode som patréiffades i T2A var
0,047 1/min med ett vattentryck pa 0,05 MPa. Det storsta flodet och vattentrycket i T2B var pd 0,04
1/min respektive 0,05 MPa. Vattenforlusten gav ocksé sma floden. Totalt pumpades 308 liter silica

sol som effektivt injekterad volym.

Injekteringen av T2B forlopte enklare 4n T2A med enbart ett ytldckage forutom att en manschett inte
var fullstandigt tét vilket gjorde att trycket enbart nadde 5,5 MPa. Effektiv injekteringsvolym for
skarm T2B blev 56 1, dir hélet med stort ytldckage stod for den storsta volymen.
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Kontrollskdarmarna T2C, T2CC och T2CCC

Forst borrades skdrm T2C som hydraultestades och slutligen injekterades. Dérefter borrades skiarm
T2CC och T2CCC som hydraultestades och slutligen injekterades. Kontrollskdrmarna bestod av
9 borrhal vardera.

Det storsta inflode som péatréaffades i skdrm T2C var 0,02 /min men vattentrycken var for sma for att
miétas. Vattenforlusten visade samma sak, mycket sma infléden och inga samband eller ytlickage.

Injektering utfordes med silica sol enligt basdesign. Den totala effektiva injekteringsvolymen for
skdrm T2C blev 72 1.

Efter injekteringen av T2C borrades T2CC och T2CCC upp och hydraultestades. Flodena liksom
vattentrycket var knappt mitbara i T2CC. Den effektiva injekteringsvolymen for skdrm T2CCC
blev 78 1.

Resultaten frén de hydrauliska testerna och injekteringen aterfinns i tabell 4-16 och tabell 4-17.

Tabell 4-16. Infléde och tryck, omgang 4.

Antal Medelvidrde inflode Medianvarde inflode  Storsta inflode Storsta matta
borrhal [/min] [I/min] [/min] grundvattentryck [MPa]
T2A 10 0,006 0,003 0,047 0,05
T2B 10 0,006 0,001 0,038 0,05
T2C 9 0,005 0,004 0,019 0,1
T2CC 9 0,001 0,000 0,005 0,1
T2CCC 9 0,020 0,003 0,130 22

Tabell 4-17. Injektering, omgang 4.

Antal injekterade Anviénda geltider  Effektiv injekterad Kommentar

med silica sol [min] volym [liter]
T2A 10 36 308 Lackage i flera slag/sprickor i vanster vagg
T2B 10 36 56
T2C 9 36 72
T2CC 9 14, 36 288 Stora ytlackage i sekt 32—40 m
T2CCC 9 36 78
Summa 802 liter

4.2.2 Resultat — taket
Férédandrad genomslédpplighet

I syfte att dskadliggora titningseffekten plottades de maétta inflodena i hdlen som kumulativa fordel-
ningar for respektive omgéang fore injektering, och log-normalférdelningar anpassades till vardena
injekteringsskdrmarna och kontrollskdrmarna.

Omging 3

Halen i skdrm T1A och T1B utgjorde forsta injekteringsomgéngen och halen i kontrollskdrmen
T1C utgjorde kontroll {for injekteringsskdrmarna. De kumulativa inflédena redovisas 1 figur 4-9.
Transmissiviteten i varje omgéng uttryckt som medianvirde, baserat pd medianinflodet fran
diagrammet (p = 0,5) redovisas i tabell 4-18.

Som figuren visar s& var inflodet, medianinflddet, mindre i kontrollskérmen &n flodet i
injekteringsomgéngen.
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Figur 4-9. Infléden och anpassade log-normalfordelningar for omgdng 3.

Tabell 4-18. Berdknad mediantransmissivitet for omgang 3, utifran log-normalkurvorna.
Grundvattentryck 3,5 MPa.

Skarm Medianinflode Beraknad mediantransmissivitet
[/min] (T = Q/dh) [m%s]

T1A+T1B 0,0016 7,56%x10™"

T1C 0,0008 3,9x107™"

Mediantransmissiviteterna mellan injekteringsskdrmarna och kontrollskdrmarna visar enbart en liten
injekteringseffekt.

Vattentrycken i observationshélen avléstes inte under takinjekteringen da flera samband noterats och
det ansags inte virt mddan att rensa ur borrhalen mellan omgéngarna.

Omging 4

Halen i skdrm T2A och T2B utgjorde en forsta injekteringsomgang och hélen i kontrollskdrmen
T2C utgjorde en forsta mellanliggande kontroll. Halen i skdrm T2CC och T2CCC borrades och
hydraultestades efter att hédlen i skdrm T2C injekterats och T2CC och T2CCC kan darfor utgoéra
kontroll till skdirm T2C. De kumulativa inflddena redovisas i figur 4-10. Transmissiviteten i varje
omgang uttryckt som medianvérde, baserat pa medianinflddet fran diagrammet (p = 0,5) redovisas
i tabell 4-19.

Som framgér av figuren var kontrollskdrmen T2C:s flode hogre &n for de ordinarie injekterings-
skdrmarna, T2A och T2B. De sista kontrollskédrmarnas flode visar pa lagst inflode, men inte markant
(se tabell 4-19).

Mediantransmissiviteterna mellan injekteringsskdrmarna och kontrollskdrmarna visar ingen tydlig

injekteringseffekt.

Tabell 4-19. Berdknad mediantransmissivitet for omgang 4, utifran log-normalkurvorna.
Grundvattentryck 3,5 MPa.

Skarm Medianinflode Beraknad mediantransmissivitet
[/min] (T = Q/dh) [m%s]

T2A + T2B 0,0012 5,8x10™"

T2C 0,0021 1,0x107"

T2CC + T2CCC  0,0008 3,8x107™"
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Figur 4-10. Infloden och anpassade log-normalférdelningar for omgdng 1. Mdtgrdns 0,0001 l/min.

Droppkarakterisering

Efter att taket var injekterat utfordes en sista droppkarakterisering av takdropp. Métningen utfordes
den 10 juni, 2009. Resultatet av samtliga méitningar 6ver tunnelsektionen askadliggors med ldge och
storlek pa droppen i figur 4-11.

I tabell 4-20 redovisas samtliga resultat avseende droppkarakteriseringen som utférdes i samband
med efterinjekteringen.

0,0004 |

Flode fran varje 0.5X0.5 m (I/min)
o
5]
&

Avstand fran tunnelmynning (m)

Figur 4-11. Infloden frdn taket i sektion 34—50 m i TASS-tunneln mdtt under fyra tidsperioder i samband
med efterinjekteringen. Gula staplar = efter drivning till stufflige 64 m, gréna = fore efterinjekteringen,
roda = efter sulinjektering och bld (juni, 2009) = efter takinjekteringen. Varje ruta motsvarar 0,5 x 0,5 m

och ldget i taket motsvarar en plan projektion av takytan ddr 0 dr mitt i taket och exempelvis 2 motsvarar
2 m till héger i taket.
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Tabell 4-20. Resultat av droppkarakterisering mellan sektion 34 m och 50 m, mellan matvall
2 och 3.

Grupp Kategori Fléde [I/min]  Flode [I/min]  Fléde [I/min]  Fléde [I/min]
Okt, 2008 Feb, 2009 Apr, 2009 Juni, 2009

D1 Fukt 0.00015 0.00028 0.00018 0.0001

D2 Fukt med sporadiskt dropp 0.0043 0.00239 0.00273 0.0020

D3 Kontinuerligt dropp 0.0012 0.0012 0 0

D4 Flédande 0 0 0 0

Total 0.0057 0.0039 0.0029 0.0021

Droppkarakteriseringen visade efter takinjekteringen att flodet ytterligare sjunkit nagot men det var i
stort sett samma stéllen som lackte. Det sammanlagda flodet fran takdropp var efter takinjekteringen
0,0021 I/min.

Inflode i mdtvall

Flodet i métvallarna har f6ljts under hela drivningen av TASS-tunneln, se Funehag och Emmelin
2011). Inflédet i juni ménad dé takinjekteringen var utford visas i tabell 4-21.

Tabell 4-21. Uppmatt inldckage i métvall 2, sektion 33 m (MS0033G01) da takinjekteringen ar
utford. Inflodet fran mars och april @r inkluderat som jamforelse.

Innan uppborrning Efter injekteringen Efter injektering av taket samt atgéardat
av S1A 2009-03-02 av sulan 2009-04-24 lackande hal, 2009-06-22
0,8 I/min 1,8 I/min 0,6 I/min

Det efterstravade inldckagemaélet pa 0,6 I/min uppnaddes i juni, 2009. Malet med efterinjekteringen
var ddrmed uppnétt och efterinjekteringsarbetet avslutades.

4.3 Resultat fran matvallsflodena efter avslutad efterinjektering

Efterinjekteringen ansags i juni 2009 ha uppnétt inlickagemalet. Inflodet i métvallarna skulle foljas
upp ytterligare en period. Under sommaren 2009 noterades att flodet i métvallarna hade dkat och
diskussioner fordes om tdnkbara orsaker till det 6kade flodet. Arbetet med att forsta det okade
inldckaget ar inte klarlagt inom detta arbete. Inlickaget for sektionen 33—50 m matt i méatvall nr 2 for
perioden december 2008 till mars 2010 visas i figur 4-12. .

Enligt figur 4-12 stiger inldckaget i sektionen under efterinjekteringen. Det stiger dnda tills de sista
skdrmarna injekterats, inklusive obshél 3. Efter att obs hal 3 injekterats nas inlickagemalet pa

0,6 I/min. De fortsatta métningarna av inldckaget uppvisar en stigande trend, se figur 4-12. I oktober
2009 var inldckaget mitt i métvall 2, 1,1 I/min.. Troliga orsaker tas upp Oversiktligt i diskussionen i
kapitel 5.
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Figur 4-12. Inlickage mditt i mdtvall vid sektion 33 m.
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5 Diskussion

5.1 Tatheten

Inldckaget till tunnelsektionen, fore efterinjekteringen, var 0,8 1/min. Malet med efterinjekteringen
var att reducera inldckaget till 0,6 I/min. Att tita ett litet inldckage till ett &nnu mindre ansags svart
frén borjan men bedémdes vara virt att prova. Efterinjekteringen planerades for att forbéttra tét-
ningen av den tidigare forinjekteringen och designkravet sattes till att téita sprickvidder ner till

10 um. De dimensionerande intrangningsldngderna och onskvért 6verlapp naddes inte alltid. Detta
géllde for bdde mellan borrhélen i en skdrm och mellan skdrmarna.

Under efterinjekteringen noterades flera ldckande borrhél trots att de injekterats. Flera av dem
ominjekterades tre gdnger utan att bli tita. Spéar sdgades upp i viggen for att fAnga upp vigg-
floden. I tidigare tabell 2-4 redovisades flodena mitta i dessa spar samt ur EDZ-hélen under peri-
oden januari—februari 2009, innan efterinjekteringen paborjades. Under hela 2009 mattes flodena
ungefér varje ménad och i figur 5-1 kompletteras tabell 2-4 med métningarna under och efter efter-
injekteringen. Observera att de redovisade virdena dr samma métpunkter under hela métserien.
En ytterligare métpunkt noterades efter efterinjektering den 3 september 2009 dir ett nytt sagspar
gjordes for att fanga upp ytlickage och lidckage fran borrhal. Flodet fran métpunkten varierade fran
0,15 1/min till 0,25 I/min

Under efterinjekteringen var viggflodena som storst ca 1 1/min. Direkt efter avslutad efterinjektering
minskade de till ca 0,05 I/min, for att sedan 6ka nagot och stabiliseras vid ett flode pa ca 0,2 I/min i
slutet av 2009. De sista mitningarna gjordes under mars 2010. Viggflodena har saledes minskat vid
jamforelse fore efterinjekteringen och vid avslutet i juni 2009. I mars 2010 ar dock vaggflodena uppe
i ett likvardigt flode som fore efterinjekteringen.

Lickage frén sulan har f6ljts vid ett antal tillfédllen. I tabell 5-1 visas vilka sprickslag och borrhal i
sulan som lickt under vissa utvalda manader.

Det totala flodet som kunnat métas fran sulan ar ca 0,7 I/min i augusti 2009, dir de 13 lickande
borrhalen stéar for den storsta andelen. I maj 2010 gjordes en kompletterande mitning och ytterligare
4 borrhal noterades lidcka (med totalt 0,025 1/min). Det totala flédet i sulan uppgick till ca 1,1 I/min
dir 0,91 I/min kom fran kénda liackande borrhal.

Droppen frin taket fir anses som en ytterst liten andel av inldckaget i sektionen. Av de métningar
som har utforts kan konstateras att sulan lacker den storsta andelen av inldckaget, métt i méitvallen
— framfor allt de ldckande borrhélen i sulan.

I tabell 5-2 visas summariskt hur ldckagen ar fordelade i olika delar av sektionen.
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Figur 5-1. Flodesmdtningar i vigg, inklusive EDZ-borrhdlen, i sektion 33-50 m.
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Tabell 5-1. Flodesmatningar i sulan, sektion 33-50 m.

Borrhal (SS00xxxxx), lage 2009-08-12 2010-05-18
Namn Nr. Secup Seclow Position |Tid Volym Flode Tid Volym Flode
[m] [m] [min] [ml] [I/min] [min] [mI] [/min]
48G12 8A 30 2600 0,087 14 1130 0,081
48G11 9A 33 30 0,001 0 0 0,000
48G10 10A 33 230 0,007 10 168 0,017
48G09 11A 32 520 0,016 9 185 0,021
48G08 12A 16 440 0,028
47 48,2 Hoéger 0 0,000
47 48,2 -2 0 0,000
45G05 9C 33 800 0,024 10 280 0,028
45G04 10C 31 7600 0,245 9 4840 0,538
Pabrost- 32 1250 0,039 8 635 0,079
ning
45G01 13C 44,4 46 34 2200 0,065 21 1680 0,080
43,9 442 31 530 0,017 18 85 0,005
43 46 10 35 0,004
39 42 29 660 0,023 18 265 0,015
38G02 12 32 250 0,008 15 295 0,020
38 42,2 31 1900 0,061 20 1140 0,057
36G01 12A 30 950 0,032 18 530 0,029
36G03 10A 28 50 0,002 32 56 0,002
36G04 9A 28 250 0,009 22 355 0,016
36,5 36,5 Hoger 31 580 0,019 0,000
36G02 11A 30 370 0,012 20 480 0,024
36 38 33 970 0,029 20 740 0,037
36 35,5 0,026
36,3 36,4 0,012
38G01 S2C13 39 Hoéger 0,021
42G03 S1B11 42 0,002
42G04 S1B10 42 0,002
Antal stallen 18 26
Antal flddande borrhal 13 17
Total borrhal 0,507 0,907
Totalt 0,696 1,141

Tabell 5-2. Sammanstallning av flodet for olika partier samt borrhal i sektion, 33-50 m.

Sektion Antal lackande Totalt Storsta Storsta lackage
kontrollerad flode lackage och borrhal
Sulhal Alla borrhal 17 0,91 0,54 Sekt 45 m 10C
Takhal Alla borrhal 16 0,015 0,006 Sektion 49, S1A
Sula Hela. 33-50 9 platser som ej &r borrhal 0,23 0,06 Sektion 38—42 m
Sagade spar Hela. 33-50  Hoger vagg med EDZ 0,085 0,02 EDZ borrhal
i vagg samt EDZ lacker mest sektion 40.

Inldckaget métt i mitvallen i juni, 2010 var ca 1,25 1/min vilket &r ndstan exakt summan av alla
delfléden (= 1,24 1/min) i tabell 5-2 ovan. Vid antagande att de ldckande halen i juni 2009 hade
atgérdats, borde inldckaget for sektionen varit 0,91 I/min ligre, eller ca 0,2—0,3 1/min. Tyvérr genom-
fordes ingen riktig atgérd for att tita borrhalen i sulan utan enbart sporadiska forsok vid upptéckt av
lackage.

Som framgér av ovan kan man konstatera att de lickande borrhalen star for det mesta av inldckaget
till sektionen. Det ar alltsd mycket viktigt att kontrollera tdtheten i borrhdlen efter att de injekterats.
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Att projektet inte lyckades tdta dem i efterhand dr en fraga i sig och det tycks vara mycket svart
(ett antal forsok gjordes).

Sedan sommaren 2009 har lackaget 1 de lackande borrhélen dkat. Den storsta delen av flddesdkningen
i métvallen kan hérrdras till dessa totalt 17 lickande borrhal i sulan. Om lackaget beror pa en pagéende
erosion av injekteringsmedel eller om injekteringsutférandet var fel frin borjan dr inte utrett inom
ramen for detta arbete.

5.2 Madjliga orsaker till okat lackage

Den observerade flodesdkning i den efterinjekterad tunnelsektion har sedan den fardigstélldes
foranlett diskussioner. De mdjliga orsaker som har diskuterats &r:

1. Utfoérandet var inte tillrdckligt bra; for langt avstand mellan ordinarie injekteringsskérmar och
kontrollskdrmar som skulle ge en extra titning men utsitts istéllet for en storre risk for erosion
da gradienten bor vara dnnu hogre mellan tva efterinjekteringsskérmar. Ytterligare orsaker kan
vara att manschetten sattes for langt in i borrhalet och lamnade de yttersta 4 meterna otétade.
Manschettplaceringen sattes sa langt in for att minska risken for erosion.

2. En grundvattentryckdkning runt tunneln. Orsak till tryckokningen kunde vara efterinjekteringen
i sig eller annan storning i omrédet.

3. Erosion av silica sol; en utspadning av silica sol i injekteringsdgonblicket skulle sénka hallfast-
heten pa silica solen och leda till att silica solen eroderas.

4. Att fuktig luft skulle kondensera pa viggarna och bidra till en flodesokning.

Utan att vara heltdckande i svaren och dé en fullstindig utredning inte har mojliggjorts i projektet
kan f6ljande summeras:

1. De erhéllna resultaten mellan injekteringshal och kontrollhél, i form av inflédesforandring, visar
enbart en liten titningseffekt, eller ingen alls. Att beakta ar att kontrollskdrmarna var placerade
mitt emellan ordinarie injekteringsskidrmar dir de ocksa skulle utgdra en extra titning. Designen,
trots kompromisser, visade att inget 6verlapp mellan skdrmarna kunde erhéllas. Ett litet 6verlapp
skulle atgdrdas med mellanliggande kontrollskdrmar. Det som inte togs med i beddmningen var att
injektera mellan tva injekterade skdrmar borde innebéra storre gradienter och ddrmed ocksa storre
risk for erosion. Att ominjektera borrhal har i detta projekt visat sig vara svért och formodligen
beror det pa att den hydrauliska gradeienten 6kat ytterligare. Kontrollskdrmarna som injekterades
kan sdgas vara en form av ominjektering.

2. Att en grundvattentryckokning enskilt skulle kunna bidra till en flddes6kning motsvarande néstan
det dubbla &r inte troligt, dé trycket skulle behdva 6ka i motsvarande grad. Det har konstaterats
att inte vara mojligt d& ingen sa stor tryckokning har noterats i Hydro Monitoring System (HMS).

5. En begrinsad laboratoriestudie som utférdes pd Chalmers (bilaga D), visade att en utspadning
av silica solen 6kar geltiden vilket var forvintat. Designen stipulerade att injekteringstrycket
skulle slappas (injekteringen avslutas) vid 4/5 av geltiden for att uppna en tillracklig héllfasthet.
Resultaten av utspaddningsstudierna visar att vid en utspadning sa sldpps injekteringstrycket for
tidigt i relation till uppnadd hallfasthet. Att utspadning har skett i borrhélen dr ddremot svart att
pavisa men samtliga hal har vakuumpumpats s langt det varit mojligt. I vissa borrhél lyckades
inte vakuumpumpningen eftersom slangen ibland inte gick att féra ner till borrhélsbotten pa
grund av inrasat borrhél, for stort infléde for att kunna vakuumpumpas och storre sprickslag
som gjorde att borrhdlet str i kontakt med ytan vilket gor att inget vakuum kan bildas etc. Dock
visar injekteringsprotokollen att i de kvarvarande lickande borrhalen hade vakuumpumpningen
lyckats. Ytligt i borrhalen &r gradienten storre &n de maximalt dimensionerande (60 m/m). Som
tabell 2-1 visar sd kan gradienten vara hogre 4n 100 m/m med en manschettplacering pé enbart
2 min i borrhélet. I flera av de borrhal som lackt efter ordinarie injektering har de aterinjekterats
atskilliga génger och d& med manschetten mer ytligt. Risken for erosion &r séledes pataglig i
dessa borrhdl och kan vara orsaken till att borrhédlen lacker.

6. Att luftutbytet mellan tunnelluft och 6vriga luften skulle vara en kraftigt bidragande orsak till
okat flode kan inte bekréftas.
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5.3 Ovriga observationer

Det mest péatagliga problemet under efterinjekteringen har varit de ldckande borrhédlen. Att tita dessa
borrhél har inte fungerat tillfredsstéllande. Nedan f6ljer en sammanfattande redogdrelse av arbetet
med lackande borrhal.

Ordinarie injekteringen gjordes med manschetten instoppad 4 m in i halet. Om ytlackage erholls i
hélet, dvs lickage mellan tunnelytan och 4 m in, injekterades/pluggades hélet ytligt. Manschetten
sattes da in pa 1 m djup i hélet som standard (om det var svért att fa fast manschetten eller vildigt
uppsprucket berg sattes den in till 2 m djup). Injekteringstrycket sénktes fran designtrycket 3,0 MPa
till 1,5 MPa vertryck. Geltiden varierade fran 14 min for ndgra men 19 min for flertalet. I nagot av
borrhélen har injekteringstiden varit lika lang som geltiden, annars géllde 4/5 av geltiden. Mitningen
i maj 2010 visade att, av alla lackande borrhal i sulan, 33 borrhal ldckte eller fuktade av totalt 89
genomgéngna borrhdl i bade sula och tak. Fyra av de lackande hade pluggats med cementbruk och
av dessa fyra sa lacker fortfarande tva. Det ena &r observationshal 3 med ett flode pa 0,26 I/min. De
ovriga 29 borrhal som pluggats med silica sol lacker i medeltal 0,042 I/min med ett storsta fléde pa
0,56 I/min f6r borrhal 10C i sulskdrm S1C (det borrhal som tidigare var inrasat).

En mojlig forklaring ar att vid injekteringen har hélet inte helt varit tdmt pd vatten. D4 borrhals-
volymen &r liten kan dven en liten kvarvarande mingd vatten i borrhalet ha stor effekt pa utspéd-
ningen. Detta dé silica solen skall trycka ut borrhalsvitskan genom formodligen en liten spricka
vilket tar tid. Nar man plockade ut manschetterna ut borrhélen som ldckte ”rann” det ut en gegga av
silica sol i atminstone 4 av borrhalen. Detta tyder pa utspiddning. Trots att vakuumpumpen anvénts
har inte allt vatten sannolikt kunnat tas bort. Aven en liten vattenmingd paverkar hallfasthetsutveck-
lingen vid dessa vattentryck vilket inte var riktigt ként vid arbetet i tunneln. Tillsammans med denna
okunskap och en viss "frustration” over att behdva plugga dessa hal om och om igen gjorde att en
mindre méngd vatten i botten av hélen inte uppmérksammades.

Ett forslag utarbetades och provades i ndgra borrhal for att kunna plugga lackande borrhal. Efter

att silica solen stelnat, ca 1 timme, flyttas manschetten utat i borrhélet till 1 m. Det eventuella
inflédet och trycket méttes. Om borrhélet hade ett inflode skulle borrhalet vakuumpumpas och om
det da kunde iakktas att vatten sdgs ut fungerade injekteringen. Om inte vatten ségs ut plockades
manschetten ur och en vitdammsugare anvindes for att rensa hélet (suga upp silica ur hélet) ner till
4 m djup. Manschetten sattes tillbaka till 1 m djup och vakuumpumpen kopplades pa (detta gjordes
som en sikerhet for att fi ur all luft). En forgelad stopsats (14 min geltid) blandades och injekterades
med ett overtryck pd max 5 bar. Om ytlickage dnnu noterades slangfylldes hélet med cementbruk
(typ halfyllnadsbruk™) och eftertrycktes sedan med en manschett placerad nira halmynning och ett
overtryck pa max 2 bar anvindes. Trycket holls minst 10 minuter. Manschetten tas ut efter 1 timme
och rengors.

5.4 Vad borde goras battre

Nedan f6ljer punkter att beakta nista gang en efterinjektering utfors pa stora djup.

Foljande gillande utforandet bor forbattras:
* Avstindet mellan injekteringsskdrmar bor minska for att klara 6verlappet.

* Injektera med manschett ndra halmynning for att sedan borra upp hélet och injektera med
manschett ldngre in.

* Inga kontrollskdrmar mellan ordinarie injekteringsskdrmar. Detta skapar en storre risk for erosion
eftersom gradienten sannolikt dr hogre.

» Ett hogre injekteringstryck ger en storre intringningslingd med sannolikt béttre resultat. Att hitta
mojliga atgirder for att kunna 6ka trycket vore onskvért. Vid ett hogre injekteringstryck maste
ocksa beaktas risken med att 6ppna nya flodesvigar.
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Materialutveckling:

» Utveckla en silica sol med en hogre initiell viskositet, minskar risken for utspadning samt
minskar ytlickage (spillet).

+ Hitta forutséttningar for att injektera hela halet samtidigt med en mer ytligt satt manschett (néra
halmynning), for att f4 det ytnéra berget mera tétt. Detta forutsétter hogre initiell viskositet samt
att injekteringsmaterialet klarar erosion.

Risker:
* Hoga injekteringstryck oppnar sprickor som eventuellt blir nya vattenledare in till tunneln.

» En titning ger en hogre gradient som kan gora det svart att komplettera tidigare injektering.
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6 Slutsats

6.1  Har malen uppnatts?

Nedan f6ljer en uppdelning enligt fintdrningsprojektets overgripande mal och delmal.

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

Efterinjekteringen har enbart utforts med silica sol. Cementbaserat bruk med lagt pH har enbart anvénts
for pluggning av en del borrhél. Direkt efter att efterinjekteringen var utford, inklusive atgérdande av
lackande borrhal, var inlickagemalet uppnétt. De efterfoljande inldckage-métningarna visade pa att
inliickaget kontinuerligt 6kade, till och med till ett inlickage storre 4n fore efterinjekteringen. Okningen
av inldckaget kan hérroras till de lickande borrhélen. Det 4r séledes lickande borrhal som gor att efter-
injekteringen inte har natt inlickagemaélet. Orsaken till varfor de ldckande borrhélen uppstar &r ej dnnu
klarlagt. Aktuellt vattentryck har legat pa 3,0-3,5 MPa och de titade sprickor har haft en hydraulisk
sprickvidd pa 10 till 150 pm.

2. Bekrifta att det pa forvaringsdjup dr mojligt att uppna en tithet motsvarande ett maximalt
inldckage pa 1 1/min och 60 m tunnel med tillimpbara injekteringsmedel.

Efter forinjekteringen var det totala inldckaget till tunneln 1,5 1/min. Maximalt tillatet inldckage for
hela tunneln var 1,2 1/min (Funehag och Emmelin 2011). Den tunnelsektion som inte klarade det
maximalt tillatna inldckaget var sektion 34—50 m. I denna sektion har en dimensionering av injek-
teringen resulterat i en allt for kort intrdngningslédngd i sprickor med den dimensionerande minsta
hydrauliska sprickvidden. Denna sektion efterinjekterades med maélet att klara kravet pa maximalt
tillatet inldckage for hela tunneln. Med den utforda efterinjekteringen blev inldckaget storre och
malet dr ej uppnatt gillande efterinjekteringen. En ofullstédndig forinjektering 6ver en storre sektion
ar svar att atgirda med efterinjektering.

I. Bekrifta modeller for intringning och att 6kad téithet erhalls.

Modellerna for erosionspaverkan rackte inte dnda fram. Mer behover goras for att forsta paverkan
av stora hydrauliska gradienter och risken for erosion. Intringningsmodellerna stimmer; designen
gav ett litet overlapp vilket ocksa visades att sa var fallet i och med kontrollskdrmarnas ringa
tatningseffekt.

II. Visa att tithet kan erhillas med injekteringsskdrmar utanfor konturen.

Detta delmal ar satt for forinjekteringen.

II1. Visa att tithet kan erhillas med injektering innanfér konturen.

Detta delmal ar satt for forinjekteringen

IV. Visa att efterinjektering ger 6kad tithet.

Den utforda efterinjekteringen visar inte att en dkad téthet erhéllits men tros bero pa de lickande
borrhdlen. Med ett mer genomarbetat forfarande med kontroller och tgérder for lackande borrhél
kan utgdngen ha varit annorlunda.

V. Visa att dropp kan titas bort.

Négon sérskild dropptitning har ej blivit utford i projektet. Droppkarakteriseringen under efter-
injekteringen visar pa att droppen fran taket har minskat med nédrmare 50 %, fran 3,9 ml/min till
2,1 ml/min. Efterinjekteringen har gjort att takdroppen har minskat.
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VI. Identifiera grinserna for silica sols anvindbarhet vad giiller hydrauliska sprickvidder vid
det grundvattentryck som ér aktuellt for deponeringstunnlar i slutforvaret.

En grins pa hydraulisk sprickvidd har ej identifierats i efterinjekteringen. En gréns har sannolikt med
maximalt tilldten erosionsrisk och de data som erhallits fran denna efterinjektering bor kunna utgora
en grund for denna betraktelse. For detta krivs vidare undersokningar géllande mekanisk hallfasthet
kopplat till rheologiska egenskaper pa silica sol. Den ytliga injekteringen som gjordes i de ldckande
borrhalen utgjordes av bade silica sol och cementbruk. Inte nagot av dessa injekteringsmaterial kunde
skapa en tdt” borrhalsplugg. Att lyckas fa ett tétt borrhél beror sannolikt inte enbart pa typen av
injekteringsmaterial; utférandet har en stor roll och maste beaktas samt utredas vidare.

VII. Identifiera de séirskilda krav pa genomforande och utrustning som krévs for att silica sol
ska vara anvindbart.

Utrustningen som anvindes vid efterinjekteringen togs fram under forinjekteringen. Inga forénd-
ringar gjordes specifikt for efterinjekteringen, forutom att manschetterna kunde goras “enklare”,
i och med att injekteringstrycket var maximalt 7 MPa (jamfort med en tryckklass pé 25 MPa i
forinjekteringen).

VIII. Vinna dvriga erfarenheter, bl a om genomforande och handhavande, som krivs for ett
kontrollerat och effektivt utforande.

Arbetssittet som har anvénts ger kvalitetssdkrade data dven i efterinjekteringen. P4 samma sétt som

for forinjekteringen sa kan resultaten for varje injekteringsskérm foljas och uppdateringar utforas.
Malet var att skapa underlag for forstaelse for injekteringsprocessen och i forlangningen ge mojlig-
het for optimering och effektivisering i verklig produktion.

Att kontrollera borrhélen innan efterinjekteringen visade sig vara av yttersta vikt under arbetet. Detta
har gett en stor datamangd som kan ge forstaelse om varfor inldckaget 6kat. Fragor om béde erosion
och genomforande kan belysas med hjilp av detta.

6.2 Rekommendationer for fortsatt arbete
Produktionsanpassning

Efterinjekteringen liksom forinjekteringen syftade till att fa fram kvalitetssdkrade data géllande
resultat och utférande. En optimering avseende tid har inte prioriterats i fintdtningsprojektet. For
efterinjekteringen valdes énda att inte borra fler skdrmar och titare mellan dem for att hélla projektet
inom en rimlig tid. Det skall sdgas att med ett litet inldckage som det var innan efterinjekteringen
samt ett designkrav pé att tita sprickvidder ner till 10um kravs det manga borrhal for att sdnka
inldckaget ytterligare. Det kontrollerade arbetssittet kan ocksa ha varit en bidragande orsak till att
inldckaget 6kat i och med att kontrollhalen injekterades i en troligtvis hogre gradient med storre risk
for erosion. En béttre anpassning mot metodiken kring efterinjekteringsdesign vore att borra och
injektera en skarm at gangen. Detta kraver dock ett langre genomforande samt en mindre mojlighet
for kontrollerande borrhal.

Manschetter, vakuumpump, sdkerhetsmassiga aspekter

Manschetternas tryckklass anpassades mot vilket maximalt tryck som kunde vara acceptabelt eller
onskvirt. En forsiktig approach antogs i arbetet med efterinjekteringen dér de hogsta trycken sattes
till 7 MPa i totaltryck, eller 8 MPa som test under vattenforlustmétningen. Manschetterna sattes
ocksé langt in i borrhalet vilket minskade risken ytterligare for blockutfall.

Efterinjektering som enda atgérd?

Med erhéllna resultat blir det &n mer tydligt att efterinjektering som den enda atgidrden mot for hoga
inldckage i tunnlar p4 stort djup inte &r lampligt. Att en misslyckad forinjektering skall kunna repare-
ras med efterinjektering forefaller inte som en bra metod. Jacking, alltsa utvidgning av sprickvidder
och dess paverkan pé inldckaget behdver utredas och analyseras. Data samlad fran TASS utgor en
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bra grund for att fortsatta studier av detta. Att veta om en efterinjektering skulle potentiellt vidga
vissa spricksystem och genom detta ge ett kat inldckage till tunneln kan ge vérdefull information
till design samt grundlédggande val om efterinjektering ar en framkomlig vig eller ej.

Att na en robust injekteringsdesign baserat pa erosionrisk

Det ar klarlagt att for TASS-tunneln att det finns en stor erosionsrisk. Detta beror pa de hoga grund-

vattengradienterna. Att forsta verkan av grundvattengradienter krdver fortsatta utredningar och utgor
en stomme for en robust injekteringsdesign for tunnlar pa stora djup. Béde injekteringsmaterialet,

utforandet samt bergkarakteristiken behover analyseras avseende héllfasthet, borrhalslangder och

antal samt grundvattengradienter.
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Hydrotester, injektering och injektering av sulan
Tryckmitning i obshal under efterinjekteringen

Borrhals ID Sektion borrad Borrhalslangd Manschettplacering
Obshal 1 SS0007B01 7
Obshal 2 SS0034A01 34
Obshal 3 SS0040A01 40

Bilaga A

Borrhalsdata

Tryckmétning

Borrhal ID Obshalnummer Tryck |Tryck |Tryck |Tryck |Tryck Tryck Tryck Kommentarer
[bar] |[bar] |[bar] |[bar]

-1 [nr] s1C s1C s2C S2C [ [ [

SS0007B01 1 22 22

SS0034A01 2 1 1

SS0040A01 3 22 26 sol 24

Innan eller efter injektering av sk&rm | innan | efter innan | efter
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Bilaga C

Sammanstallning av injekteringen och viktiga handelser under
injekteringen

Arbetsetapp 1: Sulan

Omging 1

Injekteringsskdrm S14 och S1B

Injekteringen av samtliga borrhal i S1A och S1B utférdes med silica sol och anvénda geltider var
enligt design, dvs 36 och 72 minuter. Detta ger injekteringstiden 29 respektive 52 minuter vid ett
injekteringsovertryck pa 3,0 MPa respektive 1,5 MPa. For denna skidrm antogs att grundvatten-
trycket var 3,5 MPa vilket gav ett totaltryck pa 6,5 MPa respektive 5,0 MPa. En stoppsats kom
ocksa att injekteras med en geltid pa 19 minuter med lagt 6vertryck men tillrackligt for att erhélla
ett injekteringsflode. Att tva av halen injekterades med den langre geltiden (72 min) berodde pa att
manschetten placerades ytligt pa grund av att borrhdlen var hopborrade. De 6vriga hélen fungerade
enligt forvintan med 4 meters djup manschettplacering och 36 minuters geltid. Tvéa av borrhélen
hade samband under injekteringen och tva uppvisade ytlickage pa vigg. Effektiv injekteringsvolym
var 521 liter. Ett av borrhalen, det som injekterades med en stoppsats, stod for den storsta enskilda
atgangen, 318 liter. Detta borrhal hade ocksa det storsta inflddet, 9 liter/minut.

Kontrollskédrm S1C

Injekteringen utfordes med silica sol. Anvénda geltider var for samtliga hal, utom det med storsta
flodet, 36 minuter, vilket ger en injekteringstid pd 29 minuter vid ett dvertryck pd 3,0 MPa. For
borrhél 6C med det storsta flodet anvéindes forst en 19 minuters sats med en pumptid pa 15 minuter
vid ett dvertryck pa 3 MPa. Atgéngen var 195 liter och tog slut p4 ca 10 minuter och designtrycket
kunde inte uppnés. En ny sats injekterades med 10 minuters geltid och en injekteringstid pd 8 minu-
ter vid samma Svertryck, atgdngen blev da 68 liter. Den effektiva injekteringsvolymen var 321 liter.
Borrhalets berdknade hydrauliska sprickvidd var 156 um, baserat pa métt inflode i borrhélet och

ett antaget grundvattentryck pé 3,5 MPa. Trots den berdknad hydraulisk sprickvidd injekterades
borrhélet med silica sol.

Genomgdng av sulhdlen samt injektering

I fem av de sex ldckande halen kunde en silica sol plugg noteras och det ldckage som uppmatts i
borrhélen torde komma fran den ytliga delen av borrhélen. I borrhél 6C (borrhalet med ett infldde
fore injektering pé 50,4 liter/minut) sags ingen tydlig silica sol plugg. Manschettldget for méitning
var enligt ordinarie placering 5 m och flodet kunde méitas till 2,3 1/min.

De fem borrhélen med de mindre ldckagen injekterades med en manschettplacering pa 1 m, en geltid
pa 19 min och ett injekteringsovertryck pa 1,5 MPa i 15 minuter. Atgingen av silica sol blev totalt
79 liter varav ca 64 liter dr den teoretiska borrhalsvolymen — ett av borrhalen tog 44 liter. Borrhal 6C
injekterades med en manschettplacering pa 5 m, enligt den ursprungliga designen, och en geltid pa
19 min, vilket gav en injekteringstid pa 15 min, och ett dvertryck pa 3 MPa. Atgangen av silica sol
blev enbart 39 liter vilket borde tyda pé att det fanns silica sol ldngre in i borrhélet.

Omgéang 2

Injekteringsskdrm S24 och S2B

Under vattenforlustmétning av hal 11B (skdrm S2B) noterades ett stort ytldckage i sulan som antogs
vara fran ett tidigare forinjekteringshal fran skidrm 4 samt ett samband med observationshal 1. Ytter-
ligare noterades att, ett hal, 6C 1 kontrollskdrm S1C lackte och injektering utférdes av detta hal innan

S2A och S2B kunde injekteras. Injekteringen gjordes med en manschettplacering pa 2 m samt ett
totaltryck pa 5 MPa och 19 minuters geltid. Den injekterade volymen blev 40 liter silica sol.

Samtliga hal injekterades med silica sol i S2A och S2B. Alla borrhal, utom ett (borrhél 11B i sulan),
injekterades med basdesignen for en geltid pa 36 minuter. Hal 11B injekterades med 19 minuters
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geltid och med ett 6vertryck pa 3 MPa. Manschettplaceringen i detta hél var pa 6 meters djup, for att
undvika det mest ytligt uppspruckna berget. Designen for hal 11B valdes dérfor att vattenforlusten
hade gett information om ytlackage. Vid forsta forsoket pumpades 302 liter silica sol 16sning in utan
att na designtrycket, ytterligare en sats pa 300 liter pumpades in och ytterligare en pa 500 liter. Som
avslutning pumpades in en sats pa 200 liter med storre tillsatts av salt for att skynda pé gelningen,
dvs en stoppsats — for att skapa en borrhalsplugg. Vid 6vriga injekteringar i omgang 2 noterades flera
ytlickage och samband med andra borrhél, bland annat med borrhél frén forinjekteringsskiarm 2.

Kontrollskdarm S2C och S2CC

Under injekteringen av hél 2 i S2C uppstod problem. Forst noterades ett samband med hal 2B i
skdrm S2B och lackage i tva sprickslag i sulan, vid sektion 43—44 m. Vidare noterades ett samband
vid hal 3B i skdrm S2B, bade genom och runt manschetten. Manschetten i sambandshalet flyttades
ut men lackaget fortsatte. Lackage noterades dven i observationshal 3. Efter lackaget uppstod ett
nytt ytldckage i ett sprickslag, vid sektion 47 m. Den injekterade volymen var 147 liter och injek-
teringstiden hade inte uppnatts. En ny sats silica sol 16sning blandades med en geltid pa 19 minuter
(blev 17 minuter) och injekterades under full injekteringstid men designtrycket (OT = 3,0 MPa)
uppnaddes inte. Ovriga injekteringshal i S2C 16pte pa enligt design. Under injekteringen av S2CC,
hél nr 6 pumpades in 82 liter silica sol 16sning, men fullgjord injekteringstid nadddes inte. En ny sats
med 19 minuters geltid injekterades — injekteringstiden ndddes men inte designtrycket. Samband
mellan hal 5 och 6 i skirm S2A och ytlickage i branta sprickor i EDZ-omrédet noterades. Ovriga
injekteringshal i S2CC injekterades utan négra noteringar.

Arbetsetapp 2; taket
Omgéang 3
Injekteringsskdarm T1A och TIB

Injektering av samtliga borrhal i T1A och T1B utfordes med silica sol enligt basdesign (Geltid = 36 min,
injekteringstid = 29 min, dvertryck = 3,0 MPa). Tre samband noterades varav ett var i ett nirliggande
borrhal. Detta hal spolades ur och injekterades om enligt basdesign. Effektiv injekteringsvolym var
totalt 591 liter. Efter injekteringen gjordes 6versyn av borrhélen, varav tre ldckte. Borrhél 4A i skdrm
T1A, lackte med 17 droppar per minut och antogs komma ytligt, dvs néra tunnelkontur. De tre borrhalen
ominjekterades med manschetter som satt ytligt, I m in borrhalet, med geltid = 14 min, injekteringstid =
11 min samt &vertryck = 1,5 MPa. Borrhalet som lackte 17 droppar per minut injekterades med 20 liter
effektiv volym medan de andra tva injekterades med 15 liter tillsammans. Att borrhélen injekterades
med forhallandevis stora méangder silica sol 16sning gav slutsatsen att det mer ytliga berget (mellan

1 och 4 m in i borrhalen) titades nagot.

Omgéang 4
Injekteringsskdrm T2A och T2B

Samband noterades under VFL-métningen mellan T2A, hal 1A, med ett sulhal i S2A. I sulhdlet hade
en del av den tidigare silica solen i halet (borrhalspluggen) akt ut. Ytterligare ett samband med sulhél
ovanfor EDZ-uttaget, i sektion 42 m, noterades vid VFL-métningen av T2B.

Injektering av samtliga borrhal i T2A och T2B utfordes med silica sol enligt basdesign. Vid injek-
teringen av hal 10A, noterades ett samband med ett hal i sulskdrmen S1C. Nér hal 1A injekterades
skedde storre ytlackage och samband; forst ett lackage i hél 4, i sulskdrm S2A, och darefter i hal 1,
takskdrm T1C — bada halen fanns i vénster vigg. De lickande halen manschetterades och stingdes,
vilket orsakade ldckage ur ett sprickslag, vid sektion 39 m efter ca 5 min. Lickaget 6kade vartefter
och nya lackage uppstod i hél 3, 4 och 5, i sulskdrm S2C, samt i ett sprickslag, vid sektion 38,5 m,
men dven uppe i takanfanget uppstod lackage. Vidare uppticktes lackage i ett tidigare salvhal, vid
sektion 37 m, ca 3 m upp pé vénster vigg. Forsta satsen, som gjordes enligt basdesign, pumpades in
utan att designtrycket uppnaddes. Ny sats blandades (450kg) med 19 min geltid och designtrycket
naddes. Totalt pumpades 254 liter silica sol 16sning in.
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Kontrollskdarmarna T2C, T2CC och T2CCC

Under borrning och manschettering av T2C noterades att ett hal, 1A i T2A, ldckte. En manschett sattes
ytligt i det lackande halet (1 m in i borrhélet). Flode och vattentryck méttes i hélet till 0,41 1/min res-
pektive 0,8 MPa. Under inledningen av VFL-métningen uppticktes ett storre ytldckage i ett sprickslag,
vid sektion 39 m, samt ett mindre ytlickage, vid sektion 45 m. Nar trycket i VFL-métningen successivt
byggts upp till 4 MPa kom silica sol pluggen ut ur borrhél 4, i sulskdrm S2A, och stora lickage
observerades vid sektion 45 m och 38 m.

Det lackande hélet injekterades med silica sol, med en geltid pa 14 minuter, vertryck pa 1,8 MPa
och en injekteringstid pa 14 minuter (alltsd hela geltiden). Manschettplaceringen bestdmdes till 2 m
in i borrhélet for att tillata lite hogre tryck. Vid injekteringen uppstod foljande: Samtliga manschetter
i skdrm T2C i vénster vagg holls 6ppna, inklusive obshal 2 och 3 for att kunna kontrollera samband.
Efter 1 minut (efter uppnétt designtryck) uppstod ldckage i manschetten i sektion 42 m, manschetten
stingdes men ldckaget fortsatte som ytldckage strax ovanfor halet. Efter 1:45 minuters lackage
uppstod ett sprickslag i sektion 46—47 m. Efter 2:20 minuter kom silica sol ur manschetten i hal 4, i
sulskdrm S2A och manschetten stangdes. Efter 5 min kom utspadd silica sol ut ur obshal 3 (det tilldts
rinna). Efter 15 minuter 6kade lackaget i sprickslaget vid sektion 47 meter efter att ha lackt ganska
tjock silica sol blandning 6vergick lackaget till att blir mera léttflytande. Injekteringen avslutades
efter 17 minuter, dvs 2 minuter ldngre dn geltiden. Strax dérpa minskade flodet i sprickslag, vid
sektion 47 m — uppskattningsvis till 100 droppar/minut. Efter ytterligare 30 minuter hade droppandet
halverats. Obshél 3 ldmnades 6ppet.

I T2CCC, hél 4, var det storsta flodet 0,13 1/min med ett tryck pa 2,2 MPa. VFL-métningen visade
storre flode i T2CC men indikerade ett samband med hél 1 i takskérm T1B och hal 4 i sulskdrm S2B
samt ytlickage vid sektion 43—45 m. Ovriga hél hade fléden pa 0,1-0,5 I/min. I T2CCC hade tvé av
halen en ndmnvérd vattenforlust samt ett av halen uppvisade samband.

Injektering av T2CC utfordes med silica sol enligt basdesign i alla halen. I halet som uppvisade
samband injekterades en snabbare sats, eftersom ordinarie geltid pa 36 min inte nddde designtrycket.
Den effektiva injekteringsvolymen for skarm T2CC blev 288 liter. For T2CCC injekterades alla hal
enligt basdesign och samtliga hél nddde designtryck. Den effektiva injekteringsvolymen for skdrm
T2CCC blev 78 liter.
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Bilaga D

Utspadningsforsok pa silica sol, en laborationsstudie

Efterinjekteringen av TASS-tunneln, Aspdlaboratoriet, har lett till denna studie. I flera av de injek-
terade borrhélen har ett flode observerats. Att flodet uppstar, trots att borrhalet har injekterats, kan
bland annat bero pa sjédlva utforandet eller att det injekterade materialet eroderat. Att erosion skulle
ha skett kan i sé fall bero pa en eventuell utspiddning av silica solen.

Malet med denna inledande laborationsstudie &r att visa hur utspédningen av silica sol paverkar
geltiden samt vilka héllfastheter som erhalls. Vidare skall resultaten sittas i ett injekteringssamman-
hang for att se om utspadningen kan paverka risken for erosion i borjan av en injektering.

D1 Metod
D1.1 Studerat material

Silica solen som testats &r Meyco MP320 (prod. Dat 2009-10-17). Acceleratorn dr 10 % NaCl
16sning. Utspadning gjordes med vanligt kranvatten. Silica solen dr den samma som anvandes
for efterinjekteringen av TASS-tunneln, Aspdlaboratoriet.

D1.2 Utrustning

For geltidernas paverkan av utspadning anvénds kopptest for bestdmning av geltiden samt visko-
sitetstillvixten médts med en rotationsviskosimeter av typen Bohlin CV0200, med en cup-and bob
uppséttning.

Hallfastheten bestdmdes med enkla fallkontester.

D1.3 Testforfarande

Utspadningsforsoken syftar till att simulera hur olika mdngd kvarstaende vatten i borrhal kan
spida ut silica sol. Utspiddningen har genomforts med foljande koncentrationer: 2 % utspiddning,
5 % utspadning och 10 % utspiddning. 2 % motsvarar en liten méngd vatten i borrhélet (2 % av
30 liter = 0,6 liter, 5 % = 1,5 liter och 10 %, 3 liter).

Blandningen utférdes med en volym pé ca 100 cl och genomfordes med en vanlig magnetomrorare.
Silica solen blandades genom viktsforhallanden (ratio) mellan, silica sol och saltlésning. De sokta
geltiderna var 14 minuter, 30 minut och 50 minuter. Alla tester utfordes i rumstemperatur (ca 20 °C).
Inblandningen av vatten gjordes 5 minuter efter att silica sol och saltlésning blandats. Vattnet hilldes
direkt i magnetomroraren.

Skjuvhallfasthet bestdimdes 20 timmar efter gelning. Utspddning med vatten gjordes i tre olika
koncentrationer; 12,5 %, 25 % och 37,5 %. Dessa koncentrationer valdes for att fa ett stort spann av
héllfastheter 20 timmar efter blandning. Silica solen hade fortfarande inte gelat 20 timmar vid en del
utspiddningar vilket resulterade i att inget héllfasthetsresultat kunde erhéllas.

D2 Resultat
D2.1 Geltider

Geltiderna for tre olika “recept” med olika utspadningar visas i tabell D-1).

Som framgar av tabell D-1 péaverkas geltiden sdsom forvintat. Viskositetstillvixten mittes for recep-
tet 5,5:1 utan inblandning, 2 % inblandning och for 5 % inblandning. Resultatet visas i figur D-1.

En inblandning av 2 viktsprocent vatten, leder till en forlingning av geltiden pa 10 min (fran
ursprungliga 30 min blev det istdllet 40 min). Med en inblandning av 5 viktsprocent vatten blev
geltiden 51 min istéillet f6r 30 min.
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Figur D-1. Viskositetsfordndring for ett blandningsforhdllande 5,5:1 med ingen vattenutspddning jamfort
med 2 % och 5 % utspddning med vatten.

Tabell D-1. Resultat av geltider paverkat av utspadning.

Recept Referens geltid Geltid, 2 % H,0 Geltid, 5 % H,O Geltid, 10 % H,O
(ratio) [min] [min] [min] [min]
43:1 14 18 23 35,5
43:1 14 17,5 23,5 35
43:1 14 17,5 23 35,5
55:1 30 38 51 84
55:1 30 40 52 86
55:1 32 40 53 85
6,5:1 49 63 87 140
6,5:1 50 63 87,5 139,5
6,5:1 50 65 87,5 139,5
D2.2 Hallfasthet

Resultaten av fallkonforsdken visas i tabell D-2. Héllfasthetstutvecklingen pé grund av utspddning
mittes pd ett blandningsférhéllande (6:1). Recepten for hallfasthetsutveckling skiljer sig fran gel
tiderna i kapitel 3.1 for att anpassas mot mdjliga tider for métning.

Som framgar av tabell D-2 visar de lika recepten utan utspadning likvardiga héllfastheter efter 20

timmar, ca 812 kPa.

Tabell D-2. Skjuvhallfasthet pa prover 20 timmar efter blandning. Observera att geltiden inte

bestimdes noggrant.

Recept Fallkontest, skjuvhallfasthet Kommentar
kPa
6:1 12 Gelad efter 30 min
5:1 9.8 Gelad efter 30 min
4:1 8 Gelad fore 30 min
3:1 9.8 Gelad vid 6 min
6:1+ 12,5 % H,0O 3 Gelad fore 16 timmar
6:1+ 25 % H,0 0 Ej gelad efter 22 timmar
6:1+ 37,5 % H,O 0 Ej gelad efter 22 timmar
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Haéllfastheten sjunker tydligt for recept 6:1 med en utspédning pa 12,5 % vatten — ursprungligen
12 kPa men med 12,5 % enbart 3 kPa. Med storre utspddning kunde inga héllfastheter métas inom
projektets tid eftersom de fortfarande var i vitskeform. Hade man véntat lingre hade proverna
formodligen gelat men det var inte mdjligt att kontrollera proverna under lédngre tid.

D3 Diskussion och slutsatser

I TASS-projektet vid Aspdlaboratoriet anviindes en injekteringstid pa 4/5 av den forutspadda
geltiden. Vid denna tidpunkt finns indikationer pé att héllfastheten &r ca 60 Pa (extrapolerat vérde
frén hogre héllfastheter métta vid olika tidpunkter efter gelning). Vérdet pa 60 Pa har ansetts vara
tillrdckligt for att klara stora grundvattengradienter och sprickvidder — 2 Pa i hallfasthet som erhalls
vid halva geltiden har beddmts vara for lite.

Geltiden paverkas av utspadning, en utspadning pa 10 % paverkar de testade geltiderna med mellan
2-3 ganger langre geltid. Huruvida om utspadning kan ske i borrhalen ar dock inte visat.

En utspddning sénker hallfasthetstillvixten (hastigheten). Vid 4/5 av geltiden for en utspidd sats
ger lagre viskositet och ddrmed lagre héllfasthet &n om satsen varit outspadd. Nir man avslutar en
injektering (For TASS-tunneln, vid 4/5 av geltiden) &r silica solen fortfarande i vétskefas. Att méta
hallfasthet pa flytande material krdaver kunskap om reologi. Att kunna koppla viskositet till hallfast-
het &r nyckeln till att kunna forsta hela forloppet kring hallfasthetsutveckling.

D3.1 Rekommendationer for fortsatt arbete

Om fallkontester anvénds for bestdmning av héllfastheter fas extrapolering frdn hogre virden
(>100 Pa) anvéndas. Resultaten far da anses som en fingervisning om vilken héllfastheten ar vid
héllfastheter under 100 Pa. Med andra metoder som rheologimétningar med oscillerande plattor ar
det mgjligt att mita hallfastheter, (skjuvgrins) pa vétskor och Silica sol i gelfasen. Denna metod &r
en intressant utveckling och bor utforas.

Pa fragan om vi haft utspadning eller inte maste injekteringen i enskilda borrhal studeras. Prover
har tagits frdn nagra lackande och tita injekterade borrhél. Analyser av kiselhalten i dessa prover
har utforts pd Eka Chemicals, se bilaga D1. Om kiselhalten &r ldgre 4n den skulle vara i en referens-
blandning kan det tyda pa utspddning. Om detta i sin tur beror pé att utspadning skett i borjan av
injekteringen eller pa grund av en efterfoljande erosion visar inte analysen.
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