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Definitioner och begrepp

Fran SKB:s ordlista for sdkerhetsredovisning och ansékningshandlingar.

Term och forkortning

Definition och eventuell anmérkning

Anvéant kdrnbransle

Karnbransle som ska slutférvaras och inte anvandas pa nytt.

Barriar

(i karntekniska anlaggningar vid uppférande, innehav och drift:) Fysiskt hinder mot
spridning av radioaktiva @mnen.

Barriarfunktion

(i slutforvar:) Barridrers satt att fungera for att bidra till att innesluta, férhindra eller
fordrdja spridning av radioaktiva &mnen och som ocksa avser barridrens formaga att
skydda och bevara funktionen hos andra barriérer.

Bergarbeten Aktiviteter for att skapa bergutrymmen med angiven placering och geometri och med
erforderlig stabilitet och tathet.

Bergrum Storre uttaget halrum i berg.
ANM. Anvands som samlingsterm for t ex hall, silo, sal eller nisch.

Bergutrymme (i Kérnbransleforvaret:) Utrymme i berget som kravs for Karnbransleférvaret, samt de

irreversibla forandringar och de konstruktioner som finns kvar i eller pa det omgivande
berget efter deponering, aterfylining respektive forslutning.

AMN. 1 Ett bergutrymme bestar av:

— utrymmets faktiska geometri och placering,

— det berg som omger utrymmet och som paverkats av byggnationen,

— konstruktioner for injektering och bergférstarkning samt material fran genomférande av
verksamheterna i Karnbransleforvaret som finns kvar i och pa berget efter rivning och
rengdring infér deponering, aterfylining respektive forslutning.

ANM. 2 Fére deponering, aterfylining respektive forslutning ar varje bergutrymme en
del av anlaggningen, efter deponering, aterfylining respektive forslutning ar det en del av
slutforvaret.

Centralomrade

(i Kérnbransleforvaret:) Samlad del i undermarksdelen som omfattar bergrum for
drift, logistik och underhaill.

Deformationszon

Vasentligen 2-dimensionell geologisk struktur inom vilken deformation kan pavisas

ANM. 1 Anvands som samlingsterm.

ANM. 2 Deformation som skett da berget var trégflytande pa grund av hég temperatur
eller tryck bendmns plastiska deformationszoner, medan deformation som skett i helt
stelnad och kall berggrund bendmns som spréda deformationszoner. Notera att en
deformationszon kan forst ha bildats i plastisk miljé och sedan reaktiverats i sprod miljé.

Deponeringshal

(i Kérnbransleforvaret:) Halrum for deponering av kapslar med anvént karnbréansle
och for installation av buffert.

Deponeringsomrade

(i Karnbransleforvaret:) Del av forvarsomrade dar deponeringshal avsedda for
deponering av kapslar med anvént kadrnbransle far placeras.

Deponeringstunnel,

(i Karnbransleforvaret:) Tunnel som har deponeringshal i golvet.

Detaljprojektering

Aktiviteter som syftar till att ta fram handlingar f6r upphandling av utférandeentreprenad.

Domaén (geologisk, berg:) Bergenhet eller bergenheter med en eller en uppsattning snarlika
egenskaper.
ANM. Exempelvis definieras sprickdoméaner (FD), bergdomaner (RD) och hydrauliska
domaéner (HCD, HRD).

Forvarsomrade (i Kérnbransleforvaret:) Del av undermarksdelen som omfattar samtliga
deponeringsomraden.

HCD Se hydraulisk strukturdoman.

Karnavfall a. Anvant karnbransle som har placerats i slutférvar,

b. radioaktivt &mne som har bildats i en karnteknisk anlaggning och som inte har
framstallts eller tagits ur anlaggningen for att anvandas i undervisnings- eller
forskningssyfte eller for medicinska, jordbrukstekniska eller kommersiella &ndamal,

c. material eller annat som har tillhért en karnteknisk anlaggning och bilivit radioaktivt
fororenat samt inte langre ska anvandas i en sadan anlaggning, och

d. radioaktiva delar av en karnteknisk anlaggning som avvecklas.

Karnbransleforvaret

Egennamn och gemensam benamning for KBS-3-férvarsanlaggningen och de
fardigstallda delar av KBS-3-forvaret som finns i den.
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Term och forkortning

Definition och eventuell anmarkning

Slutforvar

Forvar for saker och slutlig férvaring av kdarnamne eller karnavfall.

ANM. 1 Ett slutférvar omfattar tekniska barridrer, bergutrymmen och naturliga
barridrer och det kdarnavfall eller kirnamne som ska slutférvaras och som i allmanhet
ar inplacerat i avfallskollin.

ANM. 2 Om det av sammanhanget ar entydigt vilket av SKB:s slutférvar som avses far
slutférvar anvandas synonymt med KBS-3-férvar, SFR eller SFL.

Kallor: Baserad pa SSMFS 2008:21 1 § samt KTL 10 §.

Slutforvarsanlaggning

Anlaggning som kravs for att uppfora ett slutférvar och for att genomféra de
verksamheter SKB beslutat

ANM. En slutférvarsanldggning ar alltid associerad med det slutférvar som ska
uppféras i anlaggningen.

Stamtunnel

(i Kérnbranslefoérvaret:) Genomgaende tunnel i deponeringsomrade fran vilken
deponeringstunnlar utgar.

Systemprojektering

Aktiviteter som syftar till att ta fram de handlingar som kravs for upphandling av
detaljprojekteringar eller totalentreprenad.

Transporttunnel

(i Kérnbransleforvaret:) Tunnel som forbinder stamtunnlar i olika deponerings-
omraden eller stamtunnel och centralomrade.

Undermarksanldaggning

Se undermarksdel.

Undermarksdel

(i Kérnbransleforvaret:) Utrymmen, konstruktioner och byggnader under mark som
kravs for att uppféra KBS-3-forvaret och driva KBS-3-férvarsanldaggningen.

Injekteringsspecifika begrepp.

Term Definition

Basdesign Basdesignen ar den som finns fore injekteringen har startat. Den &r baserad pa
undersokningarna fore injekteringen.

Designtryck Det tryck som injekteringen ska utféras med.

Efterinjektering Borrning och injektering efter berguttag.

Forinjektering

Borrning och injektering i bergmassa fore berguttag.

Injekteringsoévertryck

Det tryck Over grundvattentrycket som injektering utférs med.

Injekteringstid,
effektiv injekteringstid

Tid fran angivet tryck ar uppnadd till injektering avslutas.

Injekteringsdesign

Injekteringsdesignen definierar injekteringstryck — och tid, skarmgeometrin och
injekteringsmedlet, samt kontroller och atgarder.

Halspets, halspetsavstand

Avstand mellan injekteringshalens botten i samma injekteringsskarm.

Intrdngning

Langden/strackan som injekteringsmedlet nar ut i bergmassans spricksystem.

Intrangningsférmaga,
penetrera

Injekteringsmedlets mojlighet att passera igenom 6ppningar/sprickvidder.

Kompletterande hal

Injekteringshal som utfors i del av skarm efter injektering av en forsta eller
andra omgang.

Kompletterande omgang

Lag-pH injekteringsmedel

Avser ett injekteringsmedel vars lakvatten har ett pH lagre én 11.

Stick Avstand mellan halspets och teoretisk tunnelkontur.
Stuffinjektering Borrning och injektering i tunnelns fortsattning fran tunnelfront/stuff.
Overlapp Avstand mellan halspets for skarm till skarmlage (pahugg for) for nasta skarm.
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Sammanfattning

SKB:s planerade slutforvarsanldggning i Forsmark utgors av en undermarksanldggning som técker
ett nistan 4 km” stort omréde pa ca 470 meters djup. Vid uttag av deponeringstunnlarna kommer
injektering att anvindas for att begriansa inflodet av vatten och skapa forutsittningar for effektiva
arbetsprocesser for deponering och aterfyllning av tunnlarna. Injekteringen goérs som forinjektering,
dvs framfor tunnelfronten, och med lag-pH injekteringsmedel. Denna rapport beskriver framtagen
injekteringsstrategi som dr baserad pa vedertagen kunskap samt erfarenheter fran tidigare SKB projekt.

Ett stort antal injekteringsprojekt, med fokus pa injektering i smé sprickvidder pa stort djup, har
genomforts av SKB sedan 80-talet och framét. Huvudslutsatsen fran dessa projekt &r att en design-
metodik har utvecklats for relationen mellan forutséttningar (vattentryck, gradienter och sprickvidder)
och injekteringsparametrarna (injekteringsovertryck, injekteringsmedlets egenskaper och injekterings-
tider). Metodiken innebér att injekteringsdesignen kan uppdateras pa ett objektivt och spérbart sétt da
forutsittningar éndras, kriterier inte uppfylls eller 6nskade utféranderesultat inte uppnas. Mer allménna
erfarenheter fran utvecklingsprojekten 4r bland annat att:

» Specifika egenskaper pa injekteringsmedel dr nddvandiga for bade smé och stora sprickvidder.

» Utrustningen (manschetter och pumpar) ska klara hoga grundvattentryck och ha hog
métnoggrannhet vid registrering vid badde sma och stora injekteringsfloden.

+ Injektering dr ofta tidskrdvande om man skall uppna tillracklig intringning eller stora mangder
injekteringsmedel.

» Stuffinjektering krévs for att reducera grundvattengradienterna och vattenflodena i tunnelstuff.
» Arbetsmiljoaspekter ska beaktas vid de hoga trycken.

* Det huvudsakliga cementbaserade injekteringsmedlet innehéller tre huvudkomponenter (cement,
vatten, silkatslurry) som kriver en strikt hantering och blandningsforfarande for att injekterings-
medlet skall erhlla de dnskade egenskaperna.

* Ovintade hindelser/observationer kommer alltid att intrdffa och dérfor behovs en beredskap med
specifika material och utrustning. Dessa material och utrustning ska finnas tillgéngliga sé att
atgdrder kan goras for att minimera storningarna vid injekteringen.

* Vid injektering kréivs en forberedd organisation med en sténdig injekteringsresurs pé plats.

Framtagning av en branschgemensam och sammanhallen projekteringsmetodik av forinjektering har
initierats av Trafikverket for infrastrukturprojekt. Tre projekteringskategorier dr forslagna, fran enkla
(PK 1) till komplexa forhallanden (PK 3), men det podngteras att dven specialfall kan forekomma dar
projekt eller projektdelar inte kan placeras in standardmaissigt. Beroende pa kategorin som bestdms
erhalls vilka parametrar som ska analyseras och niva pa analyserna, sésom bergmassans hydrauliska
konduktivitet, sprickvidder, inldckagekrav med mera. Da kategorin bestdmts ska projekterings-
16sningarna arbetas fram. Arbetet kan innefatta allt fran erfarenhetsmaéssiga till projektspecifika
detaljanalyser. Metodiken beskriver slutligen rekommendationer for verifieringen av projekterings-
16sningarna, infor och under injektering.

Om den foreslagna projekteringsmetodiken skulle tillimpas i Forsmark férvarsomrade fas
projekteringskategori 3 (PK 3) eller specialfall. Av de parametrar som foreslagits att analyseras enligt
projekteringsmetodiken har de flesta parametrarna i olika grad analyserats i samband med SKB:s
tidigare projekt. Vid genomférande av injekteringsdesignen enligt PK3 skall injekteringsklasser
upprittas. Injekteringsklasserna ska beskriva kriterier for beslut om klass, skdarmlayout, injekterings-
medel, tryck och tid, kriterier for atgérder under utférande samt observationer/uppf6ljning under och
efter injekteringen. Detta har gjorts vid enstaka SKB:s projekt tidigare men dé endast for ett fatal
injekteringsskérmar pa grund av de korta tunnellingderna. SKB:s nu framtagna injekteringsstrategi
ar mer generell och inkluderar stegen:

» Forutséttningar sdsom anldggningsbeskrivning, typmiljoer, krav pa inlickage och dropp samt
bergrumsgeometrier faststills.
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* Injekteringsdesign for forinjektering, dvs beslutsprocess for forinjektering samt basdesignen i de
olika typmiljoerna (Injekteringsklasser) tas fram.

» Verifiering av injekteringsdesignen, dvs beskrivna observationer med kriterier samt atgérder, om
kriterierna inte uppfylls.

» Krav pa utférande och utrustning specificeras.

»  Uppfoljning efter utford injektering definieras.

Anlédggningen inom forvarsomréadet bestar av centralomrade, deponeringstunnlarna samt stam- och
transporttunnlar. Dessa har olika krav pa inldckage och geometriska forutsittningar. Bergmassans geo-
logiska och hydrogeologiska forutsattningar vid injekteringsdesignen har preliminért kategoriserats i sa
kallade typmiljéer och typzoner. Bergmassan pé forvarsomradet beskrivs med sex typmiljoer och tva
typzoner. Denna beskrivning och indelning av typmiljder och typzoner dr prelimindr och kan foréndras
med 6kad platsforstielse inom forvarsomradet. I den nuvarande platsmodellen beskrivs att stora delar
av bergmassan saknar vattenforande strukturer eller har obetydliga vattenfloden vilket innebér att den
dominerande typmiljon har inget injekteringsbehov. De dvriga typmiljderna har olika sprickighet och
vattenforing och dédrmed olika grad av injekteringsbehov. Typzonerna grupperas beroende pa forvéntad
storlek pa vattenforing. Baserad pa de nuvarande forutséttningarna och krav pé inldckage har en
preliminér injekteringsdesign (basdesign) uppréttats.

Planeringen av injekteringen borjar med en prognostisering av vilka typmiljoer och typzoner som kan
forvintas for varje tunnel. Prognosticerade typmiljoer och typzoner ger en forsta indikation pa behov
av forinjektering eller inte. Infor tunneldrivningen gors undersdkningar i langa pilothél. Fran resultat
av undersokningarna identifieras typmiljoer och typzoner med injekteringsbehov ldngs tunneln och
de forvintade inldckagen. En uppdatering av basdesignen gors och dérefter utfors en forberedelse for
forinjektering langs tunneln samt vilka injekteringsklasser som ska tillimpas. Da tunneldrivningen
stér infor en forvintad typmiljo eller zontyper med injekteringsbehov utfors sonderingshal vid stuff.
Infor en typmiljo eller zontyp med inget prognoserat injekteringsbehov ska direkt efter drivningen
tunneln karteras geologiskt och hydrogeologiskt. Karteringsresultaten bedomas déirefter mot prognos-
ticerad typmiljo eller typzon for att eventuellt foréndra kriterierna for typmiljo eller typzon med inget
injekteringsbehov.

Under och efter injekteringen gors ett antal kontroller och observationer for att verifiera typmiljon/
typzon och vald design samt atgirda utférandet om faststillda kriterier inte uppfylls. Erfarenheten
fran gjorda observationer och uppfoljningar ska sedan anvindas vid uppdateringar av designen.

Kraven pé utrustningen syftar till att kunna utfora injektering i enlighet med designen. De dnskvérda
injekteringsovertrycken kommer att stélla hoga krav pa utrustning, material och sidkerhetsrutiner
vid utférande. Den konventionella utrustningen for injektering och som normalt anvénds idag vid
tunneldrivning kommer inte klara alla injekteringssituationer vid en utbyggnad av slutférvarsanldgg-
ningen. De injekteringssituationer som i forsta hand ar svara att klara med utrustningen &r kopplade
till det stora djupet kombinerat med hoga krav pa inldckage vilket innebér att sma floden ska kunna
pumpas och registreras/kontrolleras med tillricklig noggrannhet. Vidare kommer stora floden att
forekomma som ocksé ska kunna hanteras och registreras med en stor noggrannhet i dosering

och kontroll av blandningsforfarandet. Det krivs dven en beredskap for ovintade situationer som
kan séttas in utan storre véntetider. En planerad uppf6ljning ska finnas efter utford injektering.
Uppfodljningarna ska besvara fragan om kraven har uppfyllt samt om designen och utférandet kan
effektiviseras eller forbéttras.
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Summary

SKB’s planned underground repository for radioactive waste in Forsmark will be situated at approxi-
mately 470 meters depth over an area of about 4 km®. Pre-grouting will be used during the construction
of the facility to limit the inflow of water and create a foundation for an efficient installation and
backfilling process. Pre-grouting, i.e. grouting at the tunnel front before excavation, with low-pH
grout is the current method to limit the tunnel leakage. The purpose of this report is to describe the
proposed grouting strategy, which is based on an industry standard developed by the Swedish Transport
Administration and experiences from previous research projects performed by SKB.

SKB has performed a number of grouting projects focused on grouting in fine apertures and at great
depths since the 80’s. The main result from these projects is a design methodology which provides a
relationship between the conditions (water pressure, water gradients and apertures) and the grouting
parameters (pressure, grout properties and grouting times). The methodology allows for the grouting
design to be updated in a traceable way when the conditions change, criteria are not met or desired
results are not gained. General experience and conclusions from the projects are:

» There is a need for grouts with specific properties for both fine and large apertures.

» There is a need for equipment’s for both high groundwater pressure and high measurement
accuracy in registration of grouting flow.

* Grouting is often time consuming if you want to achieve enough penetration of small apertures
or a large grout volume.

* Grouting in the tunnel front is needed to reduce the groundwater gradients and flows in the
tunnel front.

» Health and safety considerations are important when working with these high grouting pressures.

* The main grout that has been used contains three main components (cement, water, silica-slurry).
This grout requires operation and mixing procedure under control.

» Unexpected events and observations will always occur. A preparedness including both equipment
and material should always be considered.

» The organization shall be prepared to handle unexpected events and observations.

Development of a structured methodology for grouting design has been initiated by the Swedish
Transport Administration for infrastructure project. The proposed grouting design methodology is
based around three different design categories, DC 1 to DC 3, depending on the complexity of the
grouting task complemented with a special case category where projects or parts of projects cannot be
categorized on a standard basis. Depending on the design category, the parameters which will be ana-
lysed, and the level of the analysis are obtained. The parameters could be: the hydraulic conductivity,
apertures, leakage requirements etc. The design category will guide the development of project specific
grouting designs and verification requirements, both before and during the grouting work.

If the proposed grouting design methodology should be applied on the planned repository in Forsmark,
it will be placed it in design category 3 (DC 3) or special case. The main reason for this is that the
planned facility is located at great depth with high-water gradients and pressures combined with high
requirements in regard to grouting in fine apertures. The parameters which are recommended to be
analysed according to the grouting methodology have already, to varying degrees, been analysed in
SKB’s previous projects. Implementation of the grouting design according to DC3 implies establish-
ment of grouting classes with description of decision criteria on class, grouting fan layout, grout,
pressure, grouting time, observations and follow-up of the results during and after grouting. This has
been done in some SKB projects, but only for a few grouting fans because of the short tunnel lengths.
SKB’s now proposed grouting strategy includes the following steps:
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1. Preconditions as site description, hydraulic rock mass type for grouting, sealing requirements and
tunnel geometries are documented.

2. Design for pre-grouting, i.e. a process for decision of grouting and basic design in different rock
mass types (grouting classes) is developed.

3. Verification of grouting, i.e. describe observations with criteria and actions if the criteria is not
achieved.

4. Performance and equipment requirements are specified.

5. Required follow-up after grouting work are specified.

The underground repository consists of a central area, deposition tunnels, and main and transport
tunnels with different requirements for grouting and geometric conditions. The geological and
hydrogeological conditions of the rock mass have been preliminary generalized with so called rock
mass types for grouting and zone types. The rock mass is described in sex types and two zone types.
This description and division of types and zones is preliminary and can be changed with increased
understanding in the repository area. In the current site description of Forsmark the dominate rock
mass has no water bearing structures or has only minor leakage and hence the dominate rock mass
type has no grouting requisite. The other rock mass types have different amount of fractures and
varying water flows and hence different needs in regard to grouting. The zone types have been
divided into two groups for grouting depending on the expected water flow. Based on the current
conditions and sealing requirements, a preliminary grouting design (basic design) has been performed
using project specified analyses.

The grouting begins with a survey estimation of the rock mass type for grouting and zone types that
can be predicted for each tunnel. Predicted types and zones provide a first indication of possible need
of grouting. Investigation in long pilot holes will be done before tunnel excavation. The results from
the investigations will identify rock mass types and zones and expected leakage and requirements. An
update of the basic design is done including preliminary placement of grouting fans. Probe drilling will
then be used for detailed investigations when the excavation reaches an area where there is an expected
need for grouting. Rock mass type and zone with no expected need for grouting should be mapped
directly after the rock excavation. The results from the mapping should be compared with survey
estimation and the criteria for grouting or not could be changed.

During and after the grouting, controls and observations are made to verify the rock mass type or
zone and the design. Actions are performed if the specified criteria are not met. Experience from
observations and follow-ups should finally be used for updates of criteria and design.

The requirements and specifications of the equipment are based on the grouting design. The grouting
pressures that will be used put high demands on equipment, materials and safety routines. A group
of different machines will be required to handle grouting, as a single conventional rig as used in
Sweden today will not be able to fulfil the requirements for all different grouting situations. The main
challenges relate to the great depths combined with high requirements in regard to leakage where there
is a need to handle both very small flows and larger inflows without losing accuracy. There are also
high requirements placed on the equipment used for the mixing of the grouting material. There is, in
addition, a need for preparedness for handling unexpected scenarios.

Finally, a planned quality assurance is required for all grouting work to verify that requirements have
been fulfilled and to investigate if the design and execution could be further efficiency or improvement.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

SKB:s planerade slutforvarsanliggning i Forsmark utgdrs vid ca 470 meters djup av ett ca 4 km? stort
omréade dar undermarksanldggningen placeras. Anldggningen kommer att uppforas under en tidsperiod
pa ca 70 ar. For att sdkerstdlla att forvaret kommer att uppfylla tekniska krav samt en spéarbarhet
avseende design och utférande ska tekniska riktlinjer tas fram. Riktlinjerna ska baseras pa beprévad
eller vél utprovad metodik och teknik. Erfarenheter fran SKB:s teknikutveckling ska anvindas for att
sikerstélla kvalitén pa kommande projektering och utférande.

For att bibehélla sdkerhet efter forslutning av Kérnbrénsleforvaret stélls krav pa den utspriangda och
aterfyllda tunneln. Bland kraven finns att begransa inldckaget av grundvatten till undermarksanlagg-
ningen for att:

+ Inlackage av grundvatten till Kérnbransleforvarets bergutrymmen behdver begrinsas for att
péverkan av omgivande grund- och ytvatten inte 6verstiger vad som kan tillatas i enlighet med
tillstdnd enligt Miljobalken.

* En god arbetsmilj6 i bergutrymmena ska sikerstillas.

» [ tunnlar som skall aterfyllas med bentonitmaterial behover inlickage av grundvatten begrénsas
for att kunna klara installation av dterfyllning innan inflddande vatten nér &terfyllningsfronten.

Forinjektering ér referensmetoden for att minimera inldckaget (SKB 2010). Ett krav vid injektering
i forvarsomradet &r att injekteringsmaterialet inte ska ge ett lakvatten med ett pH hogre &n 11, efter
att den initiala forhdjda pH plymen har klingat ut, annars riskerar bentonitbarridren att fa forsdmrade
egenskaper. Darfor ska injekteringen utforas med 14g-pH injekteringsmedel i forvarsomradet.

Krav pé inldckaget varierar mellan olika anléggningsdelar och ddrmed utforandet av forinjekteringen.
Da inldckagekraven forvéntas innebéra krav pd reducering av inléckage fran fina sprickor, som inte
kan penetreras av cementbaserade injekteringsmedel, kommer &ven alternativa injekteringsmedel bli
aktuella, sdsom silikatbaserade injekteringsmedel (silica sol).

1.2  Syfte

Syftet med denna rapport ar att beskriva en strategi for projektering av injektering i Forsmark slut-
forvarsanldggning. Denna ska baseras pé vedertagna kunskaper och resultat frén tidigare SKB projekt.

1.3 Rapportdisposition

Inledningsvis, i kapitel 2, gors en summering av resultat fran tidigare injekteringsprojekt inom SKB,
med huvudfokus pa projekt utférda i SKB:s undermarksanliggning i Aspd. Direfter, i kapitel 3,
gors en beskrivning av en rekommenderad projekteringsmetodik for injektering som har initierats
av Trafikverket. Den rekommenderade projekteringsmetodiken stdims av med SKB:s specifika forut-
sattningar och mél med injekteringen i kapitel 4. Slutligen, i kapitel 5, presenteras SKB:s foreslagna
projekteringsmetodik for injektering med en preliminér injekteringsdesign (basdesign).

1.4 Avgransningar

Denna rapport presenteras vedertagen kunskap och erfarenheter av forinjektering vid bergtunnel-
drivning. Ovrig injektering, sdsom efterinjektering, injektering av bulthél, lackande injekteringshél
och injektering av undersokningshal, beskrivs inte i denna rapport.
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2 Tidigare injekteringsprojekt

I f6ljande avsnitt summeras resultat fran olika injekteringsprojekt for SKB sedan 80-talet och framat.

21  Stripaprojekt

Under 80-talet, i samband med SKB:s Stripaprojekt, genomfordes ett omfattande program for injekte-
ring, med huvudfokus pa att forstd och forbattra injekteringsmedels intringningsférméga i sprickor, se
Pusch et al. (1985) och de projektspecifika rapporterna fran Stripaprojektet (Pusch et al. 1988, 1991b,
Borgesson et al. 1991). Parallellt med programmet for injektering utfordes studier pa de egenskaper
hos sprickor som styr flodet i sprickor. Flodet av vatten studerades vid olika experiment med sprickor
for att bland annat identifiera fenomenet med kanalstrémning i sprickor, se Tsang et al. (1987) och
rapporter fran Stripaprojektet (Abelin och Birgersson 1987, Abelin et al. 1987a, b).

Inledningsvis gav analyser och erfarenheter frin experiment med cementbaserade injekteringsmedel att
sprickvidder ner till 0,2-0.5 mm kunde penetreras och att bergmassan kunde injekteras till en hydrau-
lisk konduktivitet pd 10°-10® m/s (Pusch et al. 1985). Det konstaterades vidare att stromning i sprickor
bland annat dr beroende av bergmassans spanningsforhallande och fyllnadsmaterial, som kan inverka
negativt pa intringningen, samt att stromningen oftast sker i kanalmonster pa grund av kontaktytor
mellan tvé sprickor. Det konstaterades att en sprickas kanalmonster paverkar injekteringsmedlets sprid-
ning och intrdngning. Utéver detta diskuterades ocksa hur mojligheten &r for ett injekteringsmedlet att
fylla ut tatare partier ldngs kanalerna i sprickorna och ut mot sprickans kontaktytor (Pusch et al. 1991a).

Fortsatta utredningar och forsok, bade pa laboratorier och i félt, gjordes for att forbéttra intringnings-
formégan med olika injekteringsmedel, bdde cement- och bentonitbaserade. En teoretisk flodes- och
intréngningsmodell anvéndes for att prognosticera spridningen som dérefter verifierades i laboratorium,
se figur 2-1.

Stromningsegenskaperna pa ett stort antal injekteringsmedel, bdde cement- och bentonitbaserade,

miéttes med rheometer for att forstd olika blandningars reologi och ddrmed fé en bittre intringnings-
formaga. Tekniken som framst utvecklades och provades for att forbattra intrdngningsformagan var
sa kallad dynamisk injektering, dir injekteringsdvertrycket varierar med viss frekvens, se figur 2-2.
Tekniken provades bade i spalt pé laboratorium och i falt.

P o oo Example:

d = 0.2mm
Tg = 25 Pa
\ p, = WokPa
Rock water pressure

Figur 2-1. Den teoretiska modellen och forsok i laboratoriet for att verifiera den (Puch et al. 1985).
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Figur 2-2. Injekteringsutrustning och ett exempel pd hur trycket varierades i projektet i Stripa
(Pusch et al. 1988).

I slutrapport fran Stripa projektet (Gray 1993) sé redovisades att med dynamisk injektering och
framtagna injekteringsmedel, bade cement- och bentonitbaserade, forbittrade intréngningsformagan.
I fors6k med spalter pa 0,1 mm erholls en intrangning av cementbaserade injekteringsmedlen med
laga vattencemental. Intrangningar ner till 20 um erh6lls med bentonitbaserade injekteringsmedel.
Vidare utfordes faltforsok med cementbaserade injekteringsmedel, dér de hydrauliska undersdkning-
arna visade att bergmassans hydrauliska konduktivitet reducerades ner till ca 1-5x 10™'° m/s efter
injektering. I slutrapporten poéngterades vidare att ett ’hdgt motstdnd mot erosion och piping” erholls
med den dynamiska injekteringen.

2.2 Uppférande av Aspélaboratoriet

Under uppforandet av Aspdlaboratoriet, i borjan av 90-talet, gjordes uppfoljningar av injekteringen
med syfte att fa en béttre forstaelse kring injekteringens effekt och spridning, se Stille et al. (1993,
1994).

Aspélaboratoriets nedfartstunnel injekterades med selektiv injektering, dvs baserat pa resultat

fran sonderingshal med hydrauliska tester togs beslut om forinjektering skulle utforas eller inte.
Inledningsvis anvéndes den da konventionella gillande injektering med cementbaserade injekterings-
medel, med en kornfordelning och vatteninnehall (vct) hdgre 4n dagens konventionella cementbaserade
injekteringsmedel, och konstanta injekteringsdvertryck oavsett djup. Injekteringen pabdrjades i hal med
hogst vattenforlust och pégick tills ett stopptryck uppnaddes, dvs inget registrerbart injekteringsflode
erholls vid ett konstant tryck. I injekteringsmedlen tillsattes farg for att sedan eventuellt kunna identi-
fiera sprickor med injekteringsmedel. For att begrénsa spridningen anvindes ett volymkriterium om
maximalt inpumpad injekteringsvolym.

Uppfodljningen bestod i 145 injekteringsskérmar, med en injekterad volym av ca 280000 liter, pa en
tunnelldngd av ca 2,5 km. Uppf6ljningsaktiviteterna var fraimst vattenforlustmétningar fran varje
skirm, injekteringsutforande sdsom tryck och volym per hél samt métningar av injekteringsmedlens
egenskaper med rheometer. Grundlidggande intrdngningssamband utvecklades for stromning med
Bingham-modell, dvs injekteringsmedlens flodesmodell som kopplades mot transmissivitet, empiriska
sprickegenskaper vid injekteringspridning samt injekteringsdvertryck. Uppmaitta injekteringsvolymer
kunde kopplas till sambandet mellan injekteringsmedlens stromningsegenskaper, spricktransmissivitet,
geologisk kartering av sprickegenskaper samt utfort injekteringsovertryck, se figur 2-3.

Nar tunneldrivningen nadde ner till stérre djup, dvs mer d4n 100—150 m, och vid storre vattenforande
partier observerades problem med injekteringsmedlens héllfasthetstillvéxt. Speciellt problematiskt
var passagen genom deformationszonen NE-1 med kraftig vattenforing och hoga vattentryck.
Identifieringen av svarigheter att passera vattenférande deformationszoner med kraftig vattenforing
resulterade senare en utredning om hur passagen av NE-1 skulle ha kunnat 16sas frén ett injekterings-
perspektiv (Bodén och Sievdanen 2005).

Ett antal olika recept p4 cementbaserade injekteringsmedel provades, sdsom olika cementsorter
och tillsatser, samt kemiska injekteringsmedel provades for att kunna passare deformationszonen
med tunneldrivningen Stille et al. (1993). Ett acceptabelt inldckage uppnaddes efter stora mianger
inpumpade injekteringsmedel.
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Figur 2-3. Uppmiditta injekteringsvolymer mot berdknade injekteringsvolymer baserade pd hydrauliska
egenskaper, geologisk kartering av sprickegenskaper och utfort injekteringsovertryck (Stille et al. 1994).

Det slutliga receptet pa injekteringsmedlet som ansags vara I0sningen pa problemet var ett cement-
baserat injekteringsmedel med hog andel accelerator, dvs natriumklorid. Denna 16sning med
natriumklorid i det cementbaserade injekteringsmedlet, mellan 5 och 15 %, anségs dérefter vara
nddvindig att anvinda vid fortsatt tunneldrivning. Med detta receptet uppnéaddes en tillrdcklig snabb
hallfasthetstillvixt som klara att halla tillbaka de stora flddena under hoga grundvattentrycken.
Injekteringsmedlets bestdndigheten diskuterades eftersom natriumklorid (salt) paverkar generellt
cementkonstruktioners livsldngd.

2.3 Forsknings- och utvecklingsprojekt under 1990 och
2000-talet

Under mitten av 90-talet paborjades inom SKB en &versyn, med bland annat resurser frdn hogskolor
och institut, om kommande injekteringsbehov och kunskapsliget inom Sverige. Fran slutsatser av dver-
synen paborjades tre mer omfattande forsknings- och utvecklingsprojekt av SKB (Bodén et al. 2001).

De tre projekten hade olika fokus, dir ett behandlade karaktirisering av bergmassan med avseende
pa injekteringsbehov (i), det andra projektet injekteringsmedlets spridningsforlopp (ii) och det tredje
projektet cementbaserade injekteringsmedlens egenskaper (iii). Tvé av projekten, dvs (i) och (ii),
utfordes som traditionella doktorandprojekt med doktorsavhandlingar pa4 Chalmers (Fransson 2001)
respektive KTH (Eriksson 2002). Det tredje projektet utfordes inledningsvis som ett utvecklings-
projekt pa davarande CBI (Cement och Betong Institutet), som hade fokus pa besténdighet och kemisk
stabilitet, och Vattenfall Utveckling, som hade fokus pa filteringsstabilitet. Det sistnimnda kom senare
att 6verga till ett industridoktorandprojekt pA KTH (Eklund 2005).

De tvé forsta projekten gav ett forslag pa karakteriseringsmetodik for berg fran injekteringssynpunkt (i)
samt utvecklade numeriska modeller for simulering av injekteringsforloppet (ii) vilket gav principiella
forstaelser for olika fenomen och utférande under injekteringen, se figur 2-4.
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Figur 2-4. Exempel pd resultat fran numerisk simulering, med illustration av dtgdngen cementbaserad
injekteringsmedel beroende pa ett flodeskriterier (fet linje) anvinds eller inte (tunn linje) (Eviksson 2002).

Det tredje projektet innefattade flera olika delar sdsom inventering och karakterisering av cement-
material med olika tillsatser, beskrivning av cementbaserade injekteringsmedel avseende bestidndighet
och den kemiska paverkan och slutligen filteringsstabilitet. Utredningarna fran projekt (iii) visade
bland annat att under injekteringen sker en separation i det cementbaserade injekteringsmedlet da
lattare partiklar i medlet flodar en ldngre stricka dn mer tyngre partiklar pa grund av gravitation och
laga stromningshastigheter. Ddrmed kan den kemiska reaktionen for cementbaserade injekteringsmedel
bli olika beroende pa om medlet har flodat, i exempelvis sprickor, eller bibehallits i ett stilla tillstdnd,
exempelvis i ett kérl.

Laborationsforsok utférdes av Eklund (2005) for att hitta parametrar som paverkar de cementbaserade
injekteringsmedlens intrdngningsforméga i smala vidder. Resultaten visade att storst pdverkan har korn-
storleken och kornfordelning. Svérigheten med att karaktérisera de cementbaserade injekteringsmedlen
med avseende pa intringningsformaga via laborationsférsok uppmérksammades eftersom resultaten
fran forsoken paverkades av provningsmetod, sdsom spalt eller filtermetod, samt provningsméngden.

Under de aktuella forskningsprojekten identifierades nya fragestillningar. Tva av dessa fragestéllningar
var dels erosion av ohdrdat cementbaserat injekteringsmedel, som beskrevs med “vandrar ut i stuff
eller rinner tillbaka in i injekteringshal”, dels att hitta ett alternativt injekteringsmedel med béttre
intringningsforméga dn cementbaserade injekteringsmedel, dvs mdojligheten med kolloidal silika
(silica sol). Béda dessa fragestéllningar initierade nya doktorandprojekt med SKB som delfinansidr,
dvs Axelsson (2009) och Funehag (2007).

I Funehag (2007) beskrivs injekteringsmedlet silica sol, se mer i avsnitt 2.4.2, samt underlag och
samband for design med silica sol, se figur 2-5.

I Axelsson (2009) beskrivs dven materialet silica sol men framst beskrivs villkor for att undvika erosion
av cementbaserade injekteringsmedel i sprickorna, se figur 2-6. Risken for erosion &r framst kopplat till
tunnlar med stort djup.

B em— .
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Figur 2-5. Designfonster for silica sol injektering ddr onskvird intrdangningslingd och valt injekterings-
overtryck ger vilken gelinduktionstid silica solen ska blandas for (Funehag 2007).
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Figur 2-6. Nomogram for att kunna uppskatta risken for erosion i cementbaserade injekteringsmedel, i en
tunnel med radien 5 m. I rétt omrdde dr rvisken hog for erosion och en design krdvs som beaktar risken, i
gult omrdde finns en viss risk men denna kan hanteras med ett cementbaserat injekteringsmedlen med hog
flytgrdins och i grént omrdde dr risken ldg (Axelsson 2009).

Dérefter har SKB finansierat och deltagit i flera doktorandarbeten:

+ Injekteringsovertryckets inverkan pd bergmassan (Gothall 2009).

* Injektering i ett 3D-dimensionellt vattenférande spricksystem (Herngvist 2011).

* De hydrauliska egenskaperna runt tunnelkonturen och injekteringens effekt (Butron 2012).

» Kopplingen mellan hydrogeologiska och bergmekaniska egenskaper i sprickor som kan injekteras
(Thorn 2015).

Injekteringens spridningsfoérlopp med Binghamfldde hade fram till ar 2004 endast kunnat 16sas nume-
riskt, se exempelvis Eriksson (2002) eller analytiskt for den maximala intrangningen, se exempelvis
Stille et al. (1993). For ett kanalflode (1D-flode) och sprickplansflode (2D-flode) visade Gustafson
et al. (2013) en analytisk 16sning som gav en relativ intrdngning i 1D eller 2D floden. Den relativa
intringningen &r forhallandet mellan den aktuella intrdngningen vid en vis tidpunkt och maximal
intrangning vid den odndliga tiden. Baserat pa denna analytiska 16sning utvecklades analysmetodiken
och det sé kallade konceptet “Real time grouting control method” (RTGC) introducerades, se
Kobayashi och Stille (2007) och Kobayashi et al. (2008).

Malet med RTGC konceptet &r att man ska kunna utvirdera spridningen av injekteringsmedlet under
sjdlva pumpningen pa stuff och dirmed kunna verifiera injekteringens spridning samt sétta rétt stopp-
kriterium under padgéende pumpning. Verifiering av konceptet har gjorts pa utforda injekteringar.
Forsok gjordes for att detta ska kunna automatiseras direkt vid pumpningen men dnnu har inte alla
praktiska registrering- och pumpningstekniska problem 16sts.

24 Injekteringsmedel

Avsnittet dr uppdelat i tva delavsnitt ett kring cementbaserade injekteringsmedel med 1agt pH och
ett kring injekteringsmedlet kolloidal silika (silica sol). For en allméin beskrivning av konventionella
cementbaserade injekteringsmedel finns flera referenser, bland annat Eriksson och Stille (2005) och
Stille (2015).

241 Cementbaserade injekteringsmedel med lagt pH

Ett samarbete genomfordes i borjan av 2000-talet mellan SKB, NUMO (Japan), och Posiva (Finland)
dér cementbaserade injekteringsmedel med 14g pH togs fram och testades (Bodén och Sievinen 2005).
Ett konventionellt cementbaserat injekteringsmedel ger ett pH-vérde for lakvattnet pa 12 till 13. For
att undvika att riskera att bentonitbarriéren far forsdmrad svéllformaga bor lakvattnet inte Gverstiga ett
pH-vérde over 11.

SKB R-18-01 17



Ett cementbaserat injekteringsmedel med 1agt pH erhalls med alternativa cementsorter eller tillsatser
som kan blandas i olika proportioner i forhallande till vatten. Totalt studerades och testades ca 200
olika receptblandningar. De tekniska egenskaperna som provades i laboratorium bestod av:

+ Stromningsegenskaperna viskositet och flytgrans med rheometer.
+ Pentrationsférmégan med filterpump och penetrameter.
* Sedimentering och separation i glascylinder.

« Hallfasthetstillviaxt med fallkon.

Dessutom kompletterades vissa recept med métning av marshkontiden och bestdmning av tryckhall-
fastheten via enaxligt tryckforsok.

I samarbetsprojektet indelades receptblandningarna i fem huvudgrupper; Portlandcement och silica-
slurry, slagcement, sulfitcement, 18galkalisk cement samt flygaska. De mest lampliga recepten, med
avseende pé pH virdet, tekniska och miljomaéssiga egenskaper, valdes ut for tvd mindre faltforsok

1 Finland.

Resultaten fran provningen i laboratoriet visade att receptblandningar med Portlandcement och silica-
slurry, bendmnt som OPC+SF, uppfyllde kriterierna bést. Forsta falttestet med bland annat OPC+SF

var inte tillfredsstéllande och visade att recepten behovde forbattras ytterligare, framst med avseende

pa hallfasthetstillvixten och penetrationsférmagan.

Infor faltforsok nummer tva forbattrades recepten efter nya laborationstester. Receptet bestod av vatten,
Ultrafin 16, Grout Aid samt tillsats av SP40 (melaminbaserad flytmedel), vilket gav ett W/DM pa
1,6, dvs forhéllande mellan méngden vatten och torrmaterial. Pa grund av att recepten innehéller tre
huvudkomponenter (vatten, cement och silica-slurry) blir det traditionella begreppet vattencementtalet
(vct) mindre relevant och begreppet W/DM mer anvéndbart.

Faltforsoket gav battre injekteringeffekt 4n forsta forsoken men inte helt tillfredsstdllande da bland
annat inlédckaget i det injekterade tunnelavsnittet 6kade efter bultmontaget och resultatet fran den
l6pande provningen med filterpump gav sémre resultat 4n motsvarande laborationsprovning.

Utveckling av receptblandningarna med Portlandcement och silica-slurry fortsatte av Posiva med
nya laborationstester och faltforsok (Sievinen et al. 2006). Resultaten efter laborationsprovningarna
gav ett recept med ett ldgre W/DM tal, dvs 1,4, och ett nyutvecklat naftalenbaserat flytmedel fran
leverantdren jamfort med receptet vid faltforsok tva. Laborationsprovningarna visade att olika faktorer
paverkade resultaten sdsom aldern pa cementet och silikaten, blandartyp samt blandningstemperatur.

Filtforsoken gav en injekteringseffekt pa ca 90 % med mindre fukt och lackage efter berguttaget
genom den injekterade tunneln. En erfarenhet frn foérsoken var problemet med att blanda rétt med
samtliga komponenter samt att ha beredskap for métutrustning om nagot gar sonder.

Det framtagna receptet med W/DM 1,4 rekommenderas for fortsatt anvandning (Sievénen et al. 2006).

2.4.2 Silica sol

Studier av injekteringsmedlet kolloidal silika, eller det sé kallade silica sol, som alternativt injekterings-
medel for SKB inleddes i borjan av 2000-talet. Medlet &r en 10sning bestadende av partiklar gjorda

av amorf kisel och vatten, 16sningens partiklar varierar mellan 2 och 100 nm. Lésningen innehéller
vanligtvis ca 40 % partiklar, som joniseras fran vattenglas.

De inledande studierna av materialet, frimst dess reologiska egenskaper och intrangningsformaga,
paborjades av Funehag (2007) och Axelsson (2009). Medlet beskrivs som en Newton-vitska med
en viskositet kring 5 mPas men som efter tillsittande av en accelerator, vanligtvis saltlosning, gelar
kraftigt efter vanligtvis 10 till 40 minuter beroende pé saltlosningens koncentration samt temperatur.
Béde kortare och langre geltider kan erhéllas beroende pé dnskemal. Intringningsformagan har kunnat
pavisas ner till ca 10 pm (Funehag 2007).
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Silica solen har en jamforelsevis lag sluthallfasthet men far en snabbare tillvixt av den, jamfort med
cementbaserade injekteringsmedel. Direkt efter gelningen, dvs normalt efter 20—50 minuter, &r hall-
fastheten ca 60 till 80 Pa. Hallfastheten dkar sedan kontinuerligt, exempelvis fas efter ca sex manaders
gelning en hallfasthet pa ca 45-60 kPa (Axelsson 2009). Vidare kan det gelade medlet krympa vid torra
forhallanden men krympningen ar obetydlig vid 98 % luftfuktighet.

Medlet ér svagt basiskt, pH mellan ca 7 och 8, och utgors av sa kallade nano-partiklar och ska dérfor
skyddas mot 6gon- och hudkontakt men i 6vrigt saknas kdnda negativa hilsoeffekter. Vidare ska
ingaende komponenter hanteras som férskvaror, 18 manaders langtidsstabilitet forsdkrar den
vanligaste leverantoren, samt forvaras vid ungefdar rumstemperatur, dvs 5 till 35 grader.

Bestindigheten &r inte helt klarlagd men det gelade medlet anses stabilt sa linge det finns vatten i
omgivningen. | det pagéende forskningsprojektet, som SKB finansierar och deltar i, om silica sol:s
bestindighet (Sogaard 2018) har det konstaterats att bade grundvattnets kiselinnehéll och pH-vérde
ar betydelsefullt att ha kinnedom om. Kiselinnehallet behdver vara mittad for att inte paverka
silica solens besténdighet. Bestdndigheten paverkas dven av ett hogt pH-virde, vid vilken niva &r
forndrvarande oklart.

2.5 Demonstrationsprojekt i Aspo

Under storre delen av 2000-talet bedrev SKB ett omfattande arbete med fokus pa demonstrations-
projekt i SKB:s berglaboratorium under Aspd, for att verifiera pAgiende metodikutveckling av
injekteringsdesign och injekteringsmedel, se avsnitt 2.3 och 2.4. Mélet med demonstrationsprojekten
var att Tillse att det finns kunskap, metoder, injekteringsmedel och utrustning for att klara upp-
tradande tdtningssituationer med de sdrskilda krav som slutforvaret stdller” (Emmelin et al. 2007).
Nedan beskrivs de huvudsakliga projekten.

2.5.1 Injektering i tunnel TASM

I en bergpelare mellan Aspd:s nedfartstunnel och den mindre tunneln TASM har flera undersékningar
och tester utforts for att verifiera samband, injekteringsmetodik och injekteringsmedel. Inledningsvis
borrades hal for hydrauliska undersdkningar och karakterisering (Fransson 2001). Dérefter prognosti-
serades en cementbaserad injektering med intrdngningslédngd och volym (Eriksson 2002). Bade
intringningslangd och volym prognostiserades som sma, dvs 0 till 200 mm respektive mindre dn
0,015 liter. Detta baserades pa sméa hydrauliska sprickvidder, dvs mellan 40 och 50 mm, samt att
sprickplanen innehaller en stor andel kontaktytor. Injekteringen utfordes och dérefter borrades injekte-
ringen upp. Intrdngningen bedémdes visuellt till ca 5 cm och med en sprickutfyllnad pé ca 50 %.

Bergpelaren anvindes senare for att verifiera intrdngning och sprickutfyllnad med det alternativa
injekteringsmedlet silica sol (Funehag 2007). Fyra nya hal borrades och dérefter utfordes nya hydrau-
liska undersdkningar och karaktérisering for att beddma spricktransmissiviteter och hydrauliska
sprickvidder. De hydrauliska sprickvidderna varierade mellan 13 och 52 mm. Dérefter gjordes en
injekteringsdesign for injekteringsmedlet silica sol och som utférdes i ett av borrhalen. Det injekterade
hélet och tva ndrliggande hél, ca 0,3 m fran det injekterade hélet, observerades och undersoktes.
Injekteringens resultat undersoktes visuellt genom observationer i bergmassan och mikroskopiering
samt genom att nya hydrauliska undersokningar utfordes i kvarvarande borrhél. Intrdngningen
beddmdes till ca 0,65 m och sprickutfyllnaden pé ca 70 %.

2.5.2 Injektering i tunnel TASQ

Det forsta storskaliga injekteringsforsoket i Aspd utfordes ar 2004 (Emmelin et al. 2004). Detta
gjordes i samband med berguttaget av tunnel TASQ, som springdes ut for att genomfora de sa
kallade pelarstabilitetsforsoken "APSE” (Andersson och Eng 2005). Injekteringen i samband med
berguttaget utfordes inte som en kontinuerlig forinjektering, utan beslut om injektering baserades
pa resultat fran den hydraulisk karakterisering. Huvudsyftet med injekteringsforsdken i TASQ var
att observera och dokumentera vad man kunde uppna med “bdsta tillgdngliga teknik, material och
kunskap under aktuella forhdllanden”.

SKB R-18-01 19



Forsoket foljde en karakteriseringsmetod som innebar stegvisa beslut och analyser av design utifran
resultat av undersokningar i det inledande pilotborrhal genom hela tunneln och dérefter sonderings-
och injekteringshal vid aktuell injekteringsskarm.

De hydrauliska testerna, dvs inflode under borrning och tryckuppbyggnadstester, syftade till att identi-
fiera strukturer som skulle injekteras. Injektering skulle utféras om de hydrauliska sprickvidder var
over 50 um. Val av injekteringsutfoérandet, dvs hlgeometrier, injekteringsévertryck och -tider samt
injekteringsmedlets egenskaper, baserades pa berdkningar i en numerisk kanalndtsmodell dér resultat
fran de hydrauliska testerna gav indata. Berdkningarna i den numeriska modellen visade prognostiserad
bruksspridning och injekteringseffekt beroende pa utférande. Injekteringsutforandet och medlets
egenskaper justerades tills resultaten fran berdkningarna blev de optimala.

Baserat pé resultat fran undersdkningarna i pilothédlet ansattes tva injekteringsskarmar med ett
injekteringsutférande. Unders6kningarna i sonderingshél infor den forsta injekteringsskarmen gav
betydligt storre infloden dn forvéntat, och injekteringsutforandet anpassades med tvd omgangar istillet
for ursprungliga en omgang. Mélet med den forsta injekteringsomgangen var att injektera de storre
inldckagen, varefter den andra omgangen utfordes enligt ursprunglig design med maélet att injektera de
mindre inldckagen. Injekteringseffekten, dvs inldckage fore och efter injektering, var hog, dvs mellan
95 och 97 %, och overstimde bra med motsvarande prognos.

2.5.3 Injektering i tunnel TASS

Ar 2006 initierades “Fintdtningsprojektet” med syftet att vara SKB:s referensprojektet vid injektering
pa stort djup, dvs 450 m, med SKB:s inldckagekrav och kriterier. Den injekteringsmetodik och
teknik som hade utvecklats inom SKB:s tidigare projekt skulle demonstreras i den knappt 80 meter
kommande TASS tunneln. Projektets mal hérleddes fran det preliminért ansatta tilldtna inlédckage for

en deponeringstunnel, dvs 5 I/min, 300 m tunnel. Det tillatliga inldckaget ger att cementbaserad injek-
tering inte &r tillrdckligt i de sprickvidder som behdvs injekteras och déarfor skulle ett injekteringsmedel
behovas med bittre intringningsformaga 4n ett cementbaserat. Initialt 1ag darfor projektfokus pa
injekteringsmedlet silica sol, dér erfarenhet saknades av storskalig silica sol injektering pa aktuellt djup.
Projektets mal kom &ven att omfatta det tidigare framtagna cementbaserade injekteringsmedlen med
lagt pH. Totalt utfordes sex stycken injekteringsskdrmar med skdrmléngd pa ca 20 m, se figur 2-7.

e LI
Skarm 1

Skarm 2 Skérm 3

Figur 2-7. Planskiss dver TASS-tunneln med forinjekteringsskdrmarna markerade med blda linjer och
mdtvallar med réda linjer (Funehag och Emmelin 2011).
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De tre forsta skdrmarna borrades utanfor tunnelkontur, se figur 2-7. Ingen tidigare erfarenhet fanns fran
att gora injekteringsskdrmar innanfér konturen och darfor beslots att de tre efterfoljande skdrmarna
skulle borras helt innanfor tunnelkonturen. Detta for att begrénsa spridning av injekteringsmedel och
undvika injekteringshal i bergmassan utanfor tunneln. Féljande resultat och erfarenheter fran projektet
har noterats (Funehag och Emmelin 2011):

* Resultat i kontrollhal visade att inldckaget reducerades 100 till 1000 ganger jamfort med
inldckage i undersokningshal fore injekteringen.

* Undersokningar i pilothdlen gav olika uppskattade hydrauliska sprickvidder beroende p& under-
sokningsmetod. Dubbelmanschett i 3-meter sektion gav storre sprickvidder jamfort med ”Posiva
Difference Flow Logger” (PFL) métningar. Rekommendationen var att anvinda PFL som ger mer
tillforlitliga resultat for att bestimma injekteringsmedel géllande penetrerbarheten. For storre floden,
dvs > 5 I/min, stryps flodet i PFL och darmed kan inte de storsta vidderna bestimmas med PFL.

* Trots god kéinnedom om bergmassan infor injekteringen genom tidigare undersékningar, nirliggande
tunnlar samt omfattande undersokningar i pilothél sa erholls ovéntade observationer under projektet.
En av dessa observationer var en storre forekomst av sub-horisontella vattenforande sprickor dn vad
som prognosticerats samt markant storre infloden 1 nagon skidrm an vad som prognostiserats.

» Trots tre parallella pilothdl med utférda hydrotester ldngs tunneln sa identifierades inte alla storre
infloden jamfort med resultat fran hydrotester i injekteringsskdrmar. Dérfor poéngterades det att
planerade dtgérder dven ska innehélla scenarier som inte har identifierats i pilothal men av erfarenhet
kan forekomma.

» Dimensioneringskriteriet "minsta hydrauliska sprickvidd som behdover titas for att klara tithets-
kravet” ansags vara den mest aktuella parametern for att styra injekteringsdesignen. I den minsta
hydrauliska sprickvidden ska intringningen na en bestdmd ldngd, frimst genom val av injekterings-
tiden. Sma fordndringar av dimensionerande sprickvidden kan ge stora praktiska konsekvenser pa
nddvindiga injekteringstider.

» Négon tydlig grins nér injekteringsmedlet silica sol eller cementbaserade injekteringsmedel skulle
anvindas kunde inte sérskiljas.

* Vid designen antogs att ett Overlapp i intrdngningen mellan tva injekteringshal till 50 % i den minsta
sprickvidden som skulle injekteras. Detta kan vara rimligt vid injekteringshal utanfor tunnelkontur
och ger dé ocksé en injekterad zon runt tunnelkontur. Da halen &r innanfor tunnelkontur fés inte en
tillrdcklig zon utanfor tunnelkontur, vilket ocksé bekréftades i en skdrm dé intrdngningen utanfor
tunneln blev otillrdcklig. Vidare antogs 2D floden i sprickplan, vilket troligtvis ger kortare intring-
ningslangder &n vad sprickor med kontaktytor har och ddrmed fas konservativa resultat med analys
12D sprickplan.

+ Skérm utanfor kontur bestod av 20 m langa hal, hélstick (avstdnd mellan tunnelkontur och hélspets)
pa 5 m samt ett halspetsavstand pa 2 m som justerades till 1,5 m for att minska injekteringstiden.
Skdrm innanfor kontur bestod av motsvarande geometri forutom halsticket. Inledningsvis borrades
injekteringshélen parallella och raka med tunneln men efter en skdrm dndrades det sa att “ena halets
ansittning motsvarade det andra borrhélets slutpunkt projicerat i tunnelstuff”, dvs en vridning av
hélen sé att de flacka sprickorna skulle triffas béttre.

* Injekteringshal innanfor tunnelkontur tillfor ett antal praktiska problem. Forst ska borrningen, med
gillande anséttning- och toleranskrav (4 %), av hela hélet hamna innanfér kontur. Detta innebar
att anséttningen for ett 20 m langt hal maste vara 80 cm innanfor teoretisk kontur. Fran borjan av
projektet hade avvikelseméitningar i borrhal gjorts. Baserat pa dessa métningar erhdlls darfor 30 cm
som en slutlig anséttning men detta stéller hogre krav pa borrningen 4n normalt. Farre injekterings-
hal fas med hal innanfor kontur men betydligt langre injekteringstider per hal och hoga tryck for att
uppna en viss intrangning utanfor tunnelkontur.

+ Injektering i stuffhdl ingick inte i ursprunglig basdesign men anvéndes efter observationer om stuff-
lackage. Resultat visar vidare att injektering i stufthilen reducerar tryckgradienten i ndstkommande
skdrm. Detta forbattra forutsittningar for att klara erosionsvillkoren. Vidare rekommenderades
injektering i stufthdl i tunnelénde for att reducera eventuellt stufflickage.

SKB R-18-01 21



» Trots villkoret for hydraulic jacking” (uppsprackning) var uppfyllt intraffade lokalt och ytligt knak
(indikation pa sprackning) vid injektering. Det dr déarfor viktigt att manschetter placeras tillrackligt
langt in 1 injekteringshalen och &r férankrade.

* Minst 5 kontrollhal anvéndes som lopande kontroll av injekteringen och gav ett indirekt resultat
genom ett medianinfldde frén flera ”oberoende stickprov”” men besvarar inte fragestillningen om
intréngning varit tillracklig. Kriteriet for kontrollhdl med “nollfléden” var satt till 0,1 I/min i inflode.

» Fyra injekteringsomgangar med kontroller gjordes: stuffinjektering, omgéng A, B och C.
Kontrollerna visade att inflodesreduceringen avtog vésentligt med antalet injekteringsomgéngar,
dvs omgang B och C var i flera skdrmar “onddiga” och hade inte behovts for att uppna tillracklig
reducering av inldckaget.

* I projektet testades och anvéndes en vacuumpump for avluftning och témning av vatten som mer
traditionella sitt inte klarar. Pumpen beddmdes klara detta om timingen mellan arbetsmomenten
blir ritt sasom att pumpning av injekteringsmedel paborjas direkt efter avluftningen.

* Mitning av infldden med maétvallar var nddvéindigt for att kontrollera resultaten. For att f4 métval-
larna sdkerstdllda gjordes ett omfattande arbete sdsom rensad sula och dérefter en fiberduk-
makadamkonstruktion” i botten (Funehag och Emmelin 2011).

+ Utrustningskraven med avseende pa de hoga trycken samt korrosionskraven innebar “mycket
hoga kostnader” jamforelsevis, speciellt for injekteringsmanschetten som ar en férbrukningsvara.

* Hoga krav stilldes pa invéigningen av olika komponenter vid injekteringsblandningen men efter
flera forsok med automatisk invigning fick manuell invigning goras for att fa repeterbara bland-
ningar. Vidare var krav pa noggrannhet stor pa flédesmétningen och dven detta moment fick goras
med manuell registrering da den automatiska registreringen inte klarade kraven.

* Noteringar om arbetsmiljon géller framst injekteringsmanschetter som ofrivilligt kan glida eller
skjutas ur hélen pga de hoga trycken samt att ytan i de injekteringshal som har injekterats med
injekteringsmedlet silica sol blir glatta. Manschetter som kan justeras glider létt ut, dvs extra
forankringar behdvs.

* Info6r injekteringsarbetena lades det ner tid pa att ge information till entreprendren och de
inblandade att forstéd injekteringsdesignen, vikten av valda parametrar sisom injekteringstid och
-tryck, nédvéndiga kontroller och observationer samt att folja givna specifikationer. Trots detta
forekom enstaka missforstand. Icke planerade fordndringar och atgirder under arbetet gjordes
i samforstdnd med alla inblandade.

» Det podngteras att en basdesign kan goras men for att lyckas krévs sedan ett angreppssétt dar
prognosen och basdesigen hela tiden kan uppdateras efter observationer pa stuff.

* Bemanningen vid injekteringsarbetena underskattades inledningsvis, det krdvdes bland annat en
heltidsresurs pa plats for att dokumentera och leda arbetet.

Vidare utfordes efterinjektering i TASS tunnelns mittdel, diar kvarvarande inldckage var som storst,
se Funehag (2016). Denna mittdel motsvarar omradet for skérm 4 i figur 2-7 som utfordes innanfor
tunnelkontur och dir hélen inte anpassades till den horisontella strukturen samt att designen baserades
pa intrdngning mellan halen och inte till injekterad zon utanfor tunneln.

Designen av efterinjekteringen motsvarar metodiken for forinjekteringen men dér injekteringsover-
trycket anpassas till risken for bergutfall och vattnets tryckgradient runt tunneln. Kdnnedomen om
vattnets tryckgradient runt tunneln var vésentlig for att kunna dimensionera efterinjekteringen dé den
paverkar bdde intrangningen under injekteringen, se figur 2-8, och injekteringsmedlens erosionsrisk
efter injekteringen.

Under och efter efterinjekteringen uppstod problem med att vissa borrhal borjade licka efter en tid.
Lackaget uppstod i bade hél som inledningsvis inte ldckte och i hal som lickte och som upprepade
ominjekteringar hade utforts i med blandade resultat. Aven storre ytlickage i sprickor och slag erhélls
efter injekteringen. Inldckagemalet ndddes inledningsvis men efter avslutat arbete 6kade det till mer
an det ursprungliga. Troliga orsaker bedomdes var for 1anga avstind mellan halen, manschettplacering
som satt langt in i halen, 6kat grundvattentryck in mot tunneln samt erosion av injekteringsmedlet
silica solen i sprickorna. Atgirder har diskuterats men ir Annu inte gjorda i dagsliget.
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Figur 2-8. Principiell bild hur omkringliggande vattenflode pdaverkar en efterinjektering (Funehag 2016).
Ddr den radiella spridningen, streckad cirkel i figuren, blir pdaverkad av det naturliga vattenflodet in mot
tunneln och fdr en spridningskoncentration in mot tunneln, heldragen plymform i figuren, istdllet.

Slutligen kan konstateras att projektets mal uppnaddes for alla forinjekteringsskdrmar utanfor tunnel-
kontur, och tva av tre forinjekteringsskdrmar innanfor kontur, dvs for alla forinjekteringskdrmar
utom skdrm 4. Efterinjekteringsskédrmarna i sektionen, vid motsvarande ldge som skdrm 4, uppnadde
inledningsvis inlickagemalet men efter en tid inte.

2.5.4 Injektering av KBS-3H

Injekteringsforsok i1 horisontella borrhal med stor diameter, dvs 1,85 m, utférdes vid nedfartstunneln
vid nivd —220 m, se Eriksson och Lindstrom (2008). Injekteringen utfordes som en efterinjektering,
dvs efter det horisontella halet var uttaget. Huvudmaélet var att visa en metod och teknik for injekte-
ring i horisontella deponeringshal. For det utvecklades en sé kallad mega-packer for injektering som
skulle klara utférande av hydrauliska tester och injektering.

De inledande hydrauliska testerna genom den ca 2 m langa mega-packern gav att fem positioner i det
ca 95 m langa horisontella halet skulle injekteras med injekteringsmedlet silica sol. Det huvudsakliga
maélet att kunna injektera med hjélp av mega-packern, effektiva injekteringsldngden var ca 1,6 m, upp-
néddes. Totaldtgéngen silica sol varierade mellan ca 4 till 60 liter per position. Inflédet fore injektering
varierade mellan 0,15 till 2,40 I/min per position, dvs en hydraulisk sprickvidd mellan 36 till 124 mm.

Efter injekteringen var motsvarande infldde 0,03 till 0,25 1/min. Detta ger en injekteringseffekt pa 86,8
till 99,8 %.

2.5.5 Injektering Aspé Utbyggnad

En utbyggnad av Aspélaboratoriet utfordes under ar 2012 och bestod i ett antal tunnlar och nischer.

I tunnlarna utfordes ett antal forinjekteringsskarmar med huvudmalet att bibehélla grundvattennivan
1 omkringliggande bergmassa vid utbyggnaden (Johansson et al. 2015). Injekteringen ingick inte 1
den tidigare serien med demoprojekt som har beskrivits i tidigare avsnitt, utan som ett arbetsmoment
vid en mer konventionell tunneldrivningscykel med borrning-sprangning.

Projekteringen inleddes med att ta fram en basdesign som baserades pa geologisk- och hydrogeologiska
forutséttningar och tdnkbara injekteringssituationer. Forutsittningarna erholls frin undersdkningar i
nérliggande kiirnborrhal och Aspé:s databas. Den dimensionerande hydrauliska sprickvidden uppskat-
tades till ca 50 pm. Detta skulle innebéra ett icke cementbaserat injekteringsmedel men eftersom
projektdirektivet var att i forsta hand anvénda ett cementbaserade injekteringsmedel med lagt pH sa
dimensionerades injekteringen efter detta. Injekteringsdvertrycket valdes till dubbla grundvattentrycket,
dvs ett totaltryck pa 9 till 12 MPa beroende pa 300 eller 400 m grundvattentryck. D4 injekteringen
skulle goras pa stort djup, dvs vid djupet ca 420 m, blev villkoret mot erosion dimensionerande for
designen. Detta gav en inledande stuffinjektering vid storre infldden och injekteringstider upp till

35 och 45 minuter beroende pa injekteringsmedlens egenskaper.
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Infor utforandet justerades designen, efter bland annat test av utrustning som visade att féreskrivet
totaltryck inte kunde uppnas och fran forprovning av de cementbaserade injekteringsmedlen pa plats
som gav andra resultat pa injekteringsmedlets egenskaper dn de som forutsatts vid basdesignen
(Olofsson et al. 2014). Injekteringen dimensionerades vid justeringen efter intrdngningsldangd i minsta
dimensionerande hydraulisk sprickvidd sa att totaltrycket blev 8 MPa, vid 400 m vattentryck, och
maximal injekteringstid till 20 minuter. Villkoret mot erosion beaktades inte vid uppdateringen av
designen. Injekteringsdesignen fordandrades darefter ytterligare i steg under utférandet, frimst med
avseende pé injekteringstid och maximal volymsétgang.

Ett antal, bade forvintade och ovéntade, observationer gjordes under injekteringsutférandet (Johansson
et al. 2015). Den mest diskuterade observationen var problem med injekteringsmedlet som inte hirdade
trots langre uppehall i arbetet och langa véntetider, upp till fyra dygn. Detta observerades frimst som
utglidning eller ldckage av injekteringsmedel ur hdlen efter manschettdemontering, se figur 2-9.

Ovriga observationer var bland annat manschetter som gled ut eller rorde sig i halet, manschetter
som inte kunde justeras vid ldckage, stor spridning i resultat fran den 16pande provningen av injekte-
ringsmedlets egenskaper, injekteringsvolymer med badde mindre mingder dn halvolym och storre dn
maxvolymkriteriet, problem med hantering av ytldckage, for korta borrade injekteringshal, borrade hal
med mindre diameter &n injekteringsmanschetten (slitna borrkronor) samt tomma injekteringshél utan
injekteringsmedel efter berguttag.

Flertalet av observationerna dtgédrdades direkt eller infor nésta injekteringsskdrm. Injekteringen upp-

fyllde sitt projektmal att bibehdlla omkringliggande bergmassas grundvattennivén. Resultaten och

analyserna visar att de tolkade geologiska och hydrogeologiska forhéllandena fran undersokningarna
Overensstimde, att injekterade sprickvidder som analyserats med hjilp av registrerade flodeskurvor
till ungefédr den dubbla hydrauliska sprickvidden och att den relativa intrdngningen av injekteringen
varierade men lag vanligtvis omkring 0,41 eller 0,22 beroende 1D eller 2D flode, vilket ar lagt for att
undvika erosion pa injekteringsmedlen.

Bland erfarenheterna kan noteras att det finns ett tydligt behov att utveckla injekteringsutrustningen
for att uppné onskade injekteringsovertryck och tillricklig noggrannhet vid registreringen, av frimst
flodet. Vidare att utveckla eller finna manschetter som fyller sin funktion vid hoga tryck och kan
justeras vid problem som exempelvis lickage i hélet runt manschett.

Cementbaserade injekteringsmedel med silica-slurry klarar de ldga pH kraven samt de 6nskvirda
tekniska egenskaperna men blandningarna ér kénsliga for avvikelser vid blandning. Kénsligheten
kan bero pa att tre huvudkomponenter (vatten, cement och silica-slurry) ska blandas istéllet som for
normalt tva (vatten och cement). Dérfor finns ett tydligt behov att utveckla blandningsforfarandet i
falt sdsom invédgning och blandningsstorlek, blandningsordning och -tid, blandningstyp och hastighet
samt hantering av kvarvarande spill (bruk och vatten) 1 utrustningen samt blandningskontroll och yttre
forutséttningar (fukt, temperatur etc).

Slutligen rekommenderas att infor kommande injekteringsarbeten ha tillrickligt med resurser hos
bestillaren som hanterar och har befogenheter for olika tester och kontroller, beslut samt uppfoljning
direkt pa plats vid injekteringsutforandet och direfter utvirdering av resultat.

Figur 2-9. Uttryckt injekteringsmedel, dir injekteringsmedlet dr en mjuk sammanhdllande massa trots en
ldng vdntetid.
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2.6 Inledande injekteringsprojektering av Karnbransleforvaret

For Karnbréansleforvaret i Forsmark har tva inledande forprojekteringar utforts med bendmningarna
”Layout D1 och ”Layout D2”. De tva forprojekteringarna innehéller bland annat en injekterings-
projektering, se Brantberger et al. (2006) respektive Brantberger och Janson (2009). Fokus i dessa
injekteringsprojekteringar var att beddma injekteringsinsatsen for att uppna kraven, inldckage efter
injektering samt ge underlag till sdkerhetsanalys.

I Layout D1 bedémdes att den injekterade zonen runt tunnlarna kunde uppna en hydraulisk konduk-
tivitet pa 1x 107" m/s eller 1 x 10~ m/s. Dessa konduktiviteter kopplas till injekteringsniva 1, dvs till
konduktiviteten 1x 107" m/s, och injekteringsniva 2, dvs till konduktiviteten 1x 10~ m/s. Accepterade
inldckagenivaer kunde erhéllas med en kombination av dessa tva injekteringsnivéer, dock papekades
att den lagre konduktiviten (injekteringsnivé 2) kunde vara svar att uppnd med injektering.

Ingen detaljerad design eller ndgra injekteringslosningar presenterades i Layout D1. Det som beskrevs
var att injekteringsmedlet skulle vara cementbaserat, enligt SKB:s lg pH recept, och kunna injektera
hydrauliska sprickvidder ner till 50 um for att klara den l4gre injekteringsnivan. Vidare beskrivs injek-
tering i konventionella injekteringsskérmar i en eller tvd omgéangar beroende pa injekteringsniva.
Mingden injekteringsmedel i deponeringstunnlarna uppskattades till mellan 460 och 1120 m’ for
Layout D1.

Infor projekteringen av Layout D2 hade Forsmarks platsmodell uppdaterats jamfort med Layout D1,
dvs forutsittningarna hade justerats och detaljerats. I Layout D2 hade en utdkad injekteringsprojekte-
ring utforts med det alternativa injekteringsmedlet silica sol, injekteringsskdrmar innanfor tunnelkontur,
mer beskrivning av utforandet och utrustning samt att verifiering av injekteringen skulle goras med
undersokningar och observationer.

Inlidckagenivderna i D2 baserades p4 injektering kunde uppné en konduktivitet pa 1 x 10 m/s eller
1107 m/s, dir den hogre nivan (1 x 10°* m/s) motsvarar enbart cementbaserad injekteringsmedel med
14g pH och den ldgre nivan (1 x 10~ m/s) &dven anviindande av injekteringsmedlet silica sol. Injektering
med silica sol ska kunna injektera hydrauliska sprickvidder ner till ca 15-20 pm for att uppnd den
ligre nivan (1107 m/s).

I Layout D2 beskrivs att injekteringsarbetet i huvudsak ska genomforas med selektiv forinjektering,
dvs vid tunnelavsnitt med vattenforande sprickor eller deformationszoner gors en forinjektering.
Forinjekteringen skulle utforas med olika injekteringsklasser. Beskrivningen av injekteringsklasser
baseras pa sa kallade “grouting types” (SKB 2009), dvs:

* Grouting type 1 (GRT1): Injektering av diskreta sprickor.
* Grouting type 2 (GRT2): Systematisk tunnelinjektering.
* Grouting type 3 (GRT3): Kontroll av stora infléden och hoga tryck.

Samtliga injekteringsklasser baseras pa en basinjekteringsskdrm som i detalj beror pé anldggningens
geometri. | figur 2-10 illustreras dessa skdrmar for de olika geometrierna i deponeringsomradet.

DEPONERINGS TUNNEL STAMTUNNEL RANSPORTTUNNEL

Al Nz Ny

ISR

s L]

Injekferingshal = ca Z3 st Injekferingshdl = ca 31 st Injekleringshal = ca 28 st
oStuffhdl = 3 st oStuffhdl = 4 st «Siufthal = 3 sf

Figur 2-10. Principutférande av injekteringsskdrmar i deponeringsomrddet (Brantberger och Janson 2009).
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Injekteringsklass 1 innebér att injektering inte behdver utforas eller att endast en injekteringsskédrm
utfors med ett begrénsat antal injekteringshal eller som en fullstidndig injekteringsskarm. Efter forsta
injekteringsomgéangen forvéntas ingen ytterligare omgang injektering. Klassen forvéntas inte anvéndas
1 deponeringstunnlar.

Injekteringsklass 2 innebér att injektering utfoérs som en forinjektering med en eller eventuellt tva
injekteringsomgéngar. Minst en fullstidndig injekteringsskdrm borras och injekteras, dérefter utfors
kontrollhal for att besluta om en eventuell ny injekteringsomgéang. Klassen forvéntas anviandas i
deponeringstunnlar, dir de hogre krav pa inldckage dn dvriga tunnlar ger ett behov av kontrollhél
och eventuellt fler omgéngar.

Injekteringsklass 3 innebér att injektering utfors som en kontinuerlig och omfattande forinjektering
med flera omgangar. Vidare kan speciallosningar och specialutrustning bli nédvéandiga. Klassen kan
vara aktuell vid passage av deformationszoner med kraftig vattenféring och hoga grundvattentryck.
Da deponeringstunnlar inte kommer att utféras genom deformationszoner med kraftig vattenfoéring
s& kommer inte heller klassen bli aktuell fér deponeringstunnlar.

Vidare beskrevs att injekteringsovertrycket for alla injekteringsklasser skulle vara minst dubbla grund-
vattentrycket vilket bland annat motiveras med undvikande av erosion och bakétfldde nér injekteringen
stoppas. Ytterligare beskrivs att:

* De erfarenheter som finns avseende blandning av cementbaserade injekteringsmedel med lagt
pH ér att blandningsutrustningens prestanda och kvalitet dr av stor betydelse for att fa repeterbara
egenskaper vid upprepade blandningstillfdllen. Detta innebér dven att kontroll av utrustning,
rengdring och blandningstider ska ske regelbundet.

* Vid injektering med injekteringsmedlet silica sol krivs en anpassad blandnings- och pumpningspro-
cedur. Nuvarande procedur innebér att en sats blandas for varje enskilt injekteringshél. Eventuellt
kvarvarande blandning ska efter utford injektering tommas ur utrustningen (fran omrorare till
slanganslutning vid manschett) och utrustningen rengdrs innan nésta blandning paborjas. Detta
forfarande krdver mer planering, logistik och tid &n konventionell cementbaserad injektering.
Injektering med injekteringsmedlet silica sol kréver normalt fler resurser och en storre kompetens
och noggrannhet hos de som skd&ter injekteringen jamfort med cementbaserad injektering. Det
finns séledes ett utvecklingsbehov avseende utrustningen, som skulle mojliggora en mer effektiv
injektering med silica sol.

» All utrustning, exempelvis slangar, kopplingar etc, ska vara dimensionerade for de hoga total-
trycken som géller pa deponeringsdjupet. For konventionella manschetter innebér detta exempelvis
att dessa behdvde kompletteras sa att tre uppspanda gummipackningar finns ldngs borrhdlsviaggen.

* Blandningsutrustning, injekteringspumpar samt registreringsutrustning ska klara bade 1aga och
hoga floden.

» Ett avluftningssystem/utrustning ska finnas for att avlufta/avvattna injekteringshalen innan
injekteringen pabdrjas.

* En viss beredskap av snabbhédrdande injekteringsmedel, utrustning for kraftiga vattenférande
deformationszoner sdsom Blow-Out-Preventor samt utrustning for ostabila injekteringshél sdsom
tubé-manschett.

Mingden injekteringsmedel i deponeringstunnlarna uppskattades till mellan 270 och 1090 m® i
Layout D2.

2.7 Summering av injektering pa stort djup

Den utvecklade designmetodik och dess tillimpning ger en bra forstéelse for hur relationen mellan
forutséttningar (vattentryck, gradienter och sprickvidder) och injekteringsparametrarna (injekterings-
overtryck, bruksegenskaper och injekteringstider) fungerar ihop. Detta innebér att da forutsittningar
andras, kriterier som inte uppfylls eller onskade utféranderesultat inte uppfylls kan designen uppdateras
pa ett objektivt och sparbart sitt.
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Nedan summeras huvuderfarenheter av injektering pa stort djup.

Vid injektering av fina sprickvidder (10 till 20 mm) i kombination med hdga grundvattentryck:
* Anvind injekteringsmedel med god intrangningsférmaga och motstandskraft mot erosion.

* Anvénd utrustning (manschetter, pumpar for laga floden) som klarar hoga grundvattentryck samt
har hoég métnoggrannhet vid registrering.

+ Ar tidskriivande for att na tillricklig intringning i sprickorna.

» Utfor stuffinjektering, dvs utfor injektering i hal placerade i tunnelfronten forst, for att reducera
grundvattengradienten.

* Beakta arbetsmiljoriskerna vid hoga grundvattentryck.

Vid injektering av stora floden med hoga tryck:
» Beredskap for specifika injekteringsmedel som har en snabb hallfasthetstillvéxt.

* Anvind utrustning (manschetter, pumpar for stora kapaciteter) som klarar hoga grundvattentryck
och stora injekteringsfloden.

» Utfor stuffinjektering, dvs utfor injektering 1 hal placerade i tunnelfronten forst, for att fa tillrickliga
injekteringsvolymer i bergmassan och dirmed reducera de hoga flodena.

» Beredskap och planering for stora méngder injekteringsmedel under en léngre tid.

* Beakta arbetsmiljoriskerna vid hoga grundvattentryck.

Cementbaserade injekteringsmedel med tre huvudkomponenter (cement, vatten, silka-slurry):

+ Forbéttra rutiner vid blandningsforfarandet vid filt sdsom invigning och blandningsstorlek,
blandningsordning och -tid, blandningstyp och hastighet samt hantering av kvarvarande spill
(bruk och vatten) 1 utrustningen.

» Oklart hur yttre forutsittningar (fukt, temperatur etc) paverkar blandningen.
Ovéntade héndelser/observation:

* Behovs en beredskap av material och utrustning?

» Forbered organisation som kan bli tillginglig om sa behovs.

Slutligen att tillrdckligt med resurser finns hos bestillaren for att kunna hantera olika tester och
kontroller, beslut samt uppf6ljning direkt pa plats vid injekteringsutforandet och dérefter utvérdering
av resultat.
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3 Allman rekommenderad projekteringsmetodik for
forinjektering

En 6kad kunskap och forstaelse om injektering i sprickigt hart kristallint berg har allmént skett under de
senaste decennierna. En stor del av denna kunskap finns samlade och presenterade i Eriksson och Stille
(2005), Gustafson (2009), Funehag (2011) och Stille (2015). Trots detta forkommer stora variationer
i projekteringsmetodik for injektering mellan olika undermarksprojekt med likartade forutséttningar.
Darfor initierade Trafikverket ar 2015 ett projekt Enhetlig modell for projektering av berginjektering”
med syftet att skapa en branschgemensam och sammanhéallen projekteringsmetodik vid infrastruktur-
projekt, se BeFo rapport 167 (Creiitz et al. 2017). Trafikverkets mal &r att denna rekommenderad
projekteringsmetodik for forinjektering ska inarbetats 1 ”Projektering av bergkonstruktioner”
(Trafikverket 2014) och dérefter tillimpas inom Trafikverkets projekt.

I det foljande beskrivs denna projekteringsmetodik for att i kapitel 4 tilldimpa den pé slutforvars-
anldggningen i Forsmark.

3.1  Projekteringskategori

Projekteringsmetodiken for forinjektering inleds med att bedoma projekteringskategori for att
bestdmma lamplig projekteringsinsats (Creiitz et al. 2017). Projekteringskategorin bestimmer niva
och omfattning pa undersdkning och projektering. For en 1ag projekteringskategori rekommenderas
enklare unders6kningar och allmént vedertagna projekteringslosningar medan en hog kategori
rekommenderas mer omfattande underskningar samt projektspecifika projekteringslésningar och
detaljanalyser. Bestimningen av projekteringskategorin baseras pa:

» Klassificering av berget som ska injekteras, dvs indelning i typberg.
» Kirav pd injekteringens resultat, dvs inldckagekrav.

+ Injekteringens komplexitet, dvs svarighetsgrad.

Bedomning av typberg ska baseras pa hydraulisk konduktivitet, vattenférande sprickgrupper,
flodesdimension i enskilda sprickor, sprickfyllnad samt bergmassans struktur och sprickavstand
(Creiitz et al. 2017).

Krav pé injekteringens resultat kopplas vanligtvis till miljddom/miljddomsansékan, som anges eller
omskrivs till ett maximalt tillatet inldckage till tunneln. D4 storleken pa inldckaget paverkas av djupet
sé ska bedomningen relatera till aktuellt djup.

Slutligen ska bedomningen av projekteringskategori korrigeras mot bedémd svérighetsgrad, som
bestdms med utgdngspunkt fran erforderlig injekteringseffekt och erforderlig hydraulisk konduktivitet
i den injekterade zonen for att uppnd inldckagekravet.
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Underlag vid bedomning av projekteringskategori visas i figur 3-1.

I beskrivningen poédngteras dven att det forekommer speciella fall dar projekt eller delar av ett projekt
inte kan placeras i en projekteringskategori standardméssigt. Exempel pa specialfall som listas dr bl a
komplexa geometrier, lite eller stor bergtickning, passage av nérliggande anléggning, zontjocklek

storre dn tunnelns bredd och djupvittrade bergarter (Creiitz et al. 2017).

Identifiering av projekteringskategori

Laga krav
>0,25 [/min,
100 m x djupmeter

Typberg 1

Typberg 2

Typberg 3

Projekterings-
kategori 1

Justering av projekteringskategori med hansyn till svarighetsgrad

Erforderlig tatningseffekt

G
S <90 % 90-99 % =09 %
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(5B —
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& 2 £ projekteringskategori
el =
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L

Figur 3-1. Underlag for val av projekteringskategori (Creiitz et al. 2017).
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3.2

Omfattning av information och parametrar

Information eller parametrar som bor analyseras och tolkas, beroende pé projekteringskategori, visas
i tabell 3-1 nedan. Tabell 3-1 ingar i remissbilagan till Trafikverkets uppdatering av ”Projektering av
bergkonstruktioner”, se inledning kapitel 3.

Tabell 3-1. Information och parametrar som minst kravs i respektive projekteringskategori (PK)
for vidare bedomningar och analyser.

Information och/eller

Analys och tolkningssatt/niva

parameter

PK 1 PK 2 PK 3
Bergmassans Storskaliga konduktiviteten | Storskalig konduktivitet men Effektiva hydrauliska
hydrauliska av bergmassa och zoner aven utvardering av effektiva konduktiviteten av
konduktivitet fore baserad pa hydro tester i hydrauliska konduktiviteten bergmassa och zoner
injektering skala 10-100 m. baserad pa sektionsvis hydro- baserad pa sektionsvisa

tester i utvalda omraden. hydrotester i hal.

Sprickkartering Enligt konventionellt Se PK1 + resultat fran Se PK2

bergklassificerings-system.

karnkartering med
sprickfrekvens och sprickor
kopplade till tester i sektioner.
Redovisning i stereogram.

Sprick transmissiviteter

Transmissiviteten for
matsektioner baseras pa en
spricka per matsektion.

Upprattande av
spricktransmissivitets-
fordelning. Kartering av
sprickantal per karnborrhal.

Sprickvidder - Sprickvidden berédknas utga- Upprattande av sprickvidds-
ende fran transmissviteten. fordelning.

Vattenférande - Sprickkartering, identifiering av Se PK2

sprickgrupper andel éppna naturliga sprickor

samt bedémning av radande
bergspanningsorientering.

Flédesdimension

Tolkning fran hydrotester.

Sprickfylinad Enligt konventionellt Se PK1 Se PK1
bergklassificeringssystem.

Struktur-/sprickavstand | Enligt konventionellt Se PK1 Se PK1
bergklassificeringssystem.

Grundvattentryck Uppskattas med markyta Se PK1 Grundvattennivan uppmatt i
och tunneldjup. grundvattenhal.

Tunnelgeometri Enligt projektet Enligt projektet Enligt projektet

Inlackagekrav

Om ej faststallt ska
erfarenhetsmassig
bedémning av storleks-
ordning utforas.

Om ej faststallt ska 6versiktlig
hydrogeologisk analys uppréattas
som minst tar hansyn till:

— Beddmd storskalig hydraulisk
konduktivitet

— Grundvattenniva
— Tunneldjup

Om ej faststallt ska
oversiktlig hydrogeologisk
modell upprattas som minst
tar hansyn till:

— Beddmd storskalig
hydraulisk konduktivitet

— Antagen erforderlig tathet
— Grundvattenniva

— Tunneldjup

— Grundvattenbildning

— Omgivande dranerande
anlaggningar

Beroende pa skedet i en byggprojektering, dvs utredning, systemhandling, bygghandling eller
byggskede, ska olika bearbetningar av information och parametrar goras for projekteringslosningen.
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3.3  Projekteringslosningar

I projekteringsmetodiken beskrivs att for bygghandlings- och byggskedet ska bearbetningar av
projekteringslosningar goras beroende pa projekteringskategori enligt f6ljande principer:

» PKI1: Helt erfarenhetsmissiga och verifieras genom observationer vid utférande. Exempel pa
erfarenhetsméssiga ir skdrmgeometrier, egenskaper for cementbaserade injekteringsmedel,
lampliga injekteringsdvertryck och -tider samt beslutskriterier.

* PK2: I huvudsak erfarenhetsmissiga, se PK1, men verifieras vid projektering med enklare ana-
lyser och vid utférande genom observationer. Exempel pa analyser dr berdkningar av tillracklig
spridning med givna injekteringsovertryck- och tider vid olika sprickvidder.

» PK3: I huvudsak projektspecifika med en fordjupad analysprocess.

For projekteringskategori 1 och 2 finns rekommenderade standardldsningar pa skdrmgeometri,
injekteringsmedel och injekteringsovertryck och -tider samt beskrivning av beslutskriterier.

For projekteringskategori 3 ska en projektspecifik detaljanalys goras. I figur 3-2 illustreras analys-
processen for projekteringskategori 3.

I detaljanalysen for PK3 ingér att upprétta fordelning av spricktransmissiviteter och sprickvidder i
bergmassan baserad pa undersokningar, att analysera intrdngningslangden av injekteringsmedel i
bergmassan samt att prognosticera inldckage utifran val av injekteringsmedel, sprickviddsfordelning
och skdrmlayout.

Projekteringsldsningarna som ska tas fram/analyseras for de tre projekteringskategorierna ér:

» Skdrmgeometri, som i PK1 och PK2 i huvudsak baseras pa erfarenheter men i PK3 ska vara
projektspecifika.

» Injekteringsmedel, i huvudsak erfarenhetsméssiga utom i PK3. Vidare finns rekommendationer
pa vilka provningar och metoder som ska tillimpas.

+ Injekteringsovertryck och -tid, i huvudsak erfarenhetsmissiga i PK1 och PK2 men ska verifieras
1 PK2. I PK3 ska dessa dimensioneras.

* Beslutskriterier under injektering med varierande rekommendationer for de olika
projekteringskategorierna.

I BeFo rapporten (Crelitz et al. 2017) beskrivs vilka redovisningar och handlingar som rekommenderas
att gora beroende pa projekteringsskedet men oavsett projekteringskategori. Vid bygghandlingsskedet
ska de projekterade injekteringsldsningarna redovisas i form av Injekteringsklasser.
Injekteringsklasserna ska innehalla beskrivning av skdrmlayout, val av injekteringsmedel, tryck och tid
samt beslutskriterier och observationer/uppfoljningar med kriterier och atgérder under och efter utford
injektering. Projekteringskategorierna utgdr underlag for beskrivningarna oavsett Injekteringsklass.
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Férundersokningar ANALYS

- Spricktrans-

missivitetsfordelning

\

Injekteringsmedel > ol Sprickviddsfordelning

Intrdngningsférdelning - Inldckageberakning

Erforderlig -
G — Erforderlig tithet

Figur 3-2. Analysprocess vid projekteringskategori 3, frdn analys av spricktransmissivitet- och sprickvidds-
fordelning baserat pd forundersékningar till uppskattning av erforderlig intrdngning och injekteringseffekt
(Creiitz et al. 2017).

3.4  Verifiering av projekteringslosningar

I projekteringsmetodiken beskrivs att verifiering av losningar och resultat ska goras i enlighet med
observationsmetoden, se mer i den rekommenderade projekteringsmetodiken (Creiitz et al. 2017).
Detta forutsitter dock en projektorganisation som har kompetens och organisatoriska forutsdttningar
att hantera grdnssnitten som finns mellan arbetet med att verifiera aktuell teknisk losning under pdga-
ende produktion och att fatta beslut och eventuellt genomfora forutbestimda korrigerande dtgdrder”.

I BeFo rapporten beskrivs exempel pa uppfoljningar/observationer, under och efter injekterings-
utforandet, som ska beskrivas i projekteringslosningarna. Dessa fortydligats 1 underlaget till
Trafikverkets riktlinjer, se inledning kapitel 3, och redovisas i avsnitt 4.4.
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4 Tillampning av allman projekteringsmetodik
for Forsmark

I foljande kapitel gors en tillimpning av den allménna rekommenderade projekteringsmetodiken for
injektering, se kapitel 3, pd Forsmarks forvarsomrade, dvs pd djupet —450 till 477 m. Syftet med
kapitel 4 &r att tillimpa den rekommenderade projekteringsmetodiken med Forsmarks forutséttningar
och tidigare SKB erfarenheter for att fa ett underlag till vidare injekteringsstrategier.

4.1 Val av projekteringskategori

Den rekommenderade projekteringsmetodiken for injektering som beskrivs i kapitel 3 ger for
Forsmarks forvarsomrade foljande:

» Typberg: samtliga typberg som finns beskrivet i projekteringsmetodiken férekommer i Forsmarks
forvarsomrade, dvs frén Typberg 1 ”Ldg till mdttlig genomslipplig bergmassa med flodesrestrik-
tioner frdamst till foljd av begrdnsad sprickkonnektering” till Typberg 3 ”Mattlig till hog genom-
sldpplig bergmassa med ett vilkonnekterat spricksystem och fd flodesrestriktioner”. Typberg 1
dominerar i férvarsomradet och Typberg 3 finns frimst kopplade till zoner.

+ Kravet pé injekteringens resultat. SKB:s krav pa inflode till en deponeringstunnel styrs av utifran
vilka vattenhanteringsmetoder som kan anvindas vid aterfyllningsinstallation (Koskinen 2017). De
infléden som innebar inga specifika atgérder dr 0,25 1/min per 6 m, se avsnitt 5.2.2. Beddmningen
blir "Mycket héga krav”, dvs under 0,10 /min, 100 m x djupmeter.

» Svarighetsgraden baseras pa uppskattat inldckage fore och det tillatna inldckaget efter injektering,
dvs erforderlig injekteringseffekt, samt bedomd erforderlig konduktivitet i den injekterade zonen.
Vid forprojekteringen for Layout D2 gjordes dessa uppskattningar (Brantberger och Janson 2009).

Den huvudsakliga injekteringseffekten bedomdes till 0 % eftersom bergmassans hydrauliska
konduktivitet dr 1dg (< 10'° m/s), dvs inlidckagekraven klaras utan injektering i storre delen av
bergmassan. Genom deformationszoner erholls en injekteringseffekt mellan ca 50 och 90 %
beroende pa deformationszonens transmissivitet och valt injekteringsmedel. Den konduktiviteten
som kan uppnas i den injekterade zonen uppskattades till mellan ca 1x10° m/s och 1x10'° m/s
beroende pa valt injekteringsmedel. Detta ger en “difficult grouting” till *very difficult grouting”
enligt definition i den allminna projekteringsmetodiken (Creiitz et al. 2017).

Dir injektering behover utforas i forvarsomréadet fas generellt projekteringskategori 3 (PK3), se
figur 4-1. Detta framst pa grund av djupet och “mycket héga krav” pa injekteringens resultat.

Identifiering av projekteringskategori

Laga krav Mattliga krav
=0,25 Umin, 0.15-0.25 U/min,
100 m x dy 100 m x dj
Typberg 1
Projekterings-
Typberg 2 kategori 1

Projekterings-
kategori 2

Typberg 3

Justering av projekteringskategori med hansyn till svarighetsgrad
Erforderlig tatningseffekt

“"' -
83 | <90% 90-99 % 289 %
s |
RE 3 >107m/s Minska ev.
% % = projekteringskategori
BE= | 107-20%m/s ett steg
:3
23 .
-2 <10°m/s |
= 1

Figur 4-1. Generellt val (réda cirklar) av projekteringskategori for Forsmarks forvarsomrdde.
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I den rekommenderade projekteringsmetodiken papekas dock att klassificeringen inte kan gélla for alla
fall bl a vid stor bergtickning (> 150 m), vilket géller for Forsmarks forvarsomrade. Vid dessa fall ska
det "undersokas huruvida den specificerade undersékningen och/eller designen inom projekterings-
kategorin dr ldmplig”. Fortsittningsvis 1 detta kapitel antas att projekteringskategori 3 (PK3) géller
med eventuella projektspecifika justeringar.

4.2 Information och parametrar

Med projekteringskategori (PK3) fas vilken information och parametrar som ska analyseras och/eller
tolkas enligt projekteringsmetodiken i kapitel 3. I tabell 4-1 jamfors rekommenderad information och
parametrar som ska analyseras och tolkas med SKB:s tidigare erfarenheter av detta.

Tabell 4-1. Information eller parametrar for vidare analyser i PK3 samt jamforelse med SKB:s

erfarenheter av dessa.

Information/parametrar och analyser/bedémning
av dessa i PK3

Erfarenheter fran SKB:s olika projekt

Effektiva hydrauliska konduktiviteten i bergmassa och
deformationszoner baserad pa sektionsvisa hydrauliska
tester i hal.

Hydrauliska tester ar rutinméassiga inom SKB men analys-
metoder inom SKB projekt kan variera. En uppdatering av
metodbeskrivning pagar.

Sprickkartering enligt konventionellt bergklassificerings-
system samt resultat fran karnkartering som kopplar till
hydrauliska tester. Redovisning i stereogram.

Normalt finns de bada karteringsundersokningarna i SKB:s
geologiska och hydrogeologiska undersékningsprogram.

Redovisning i stereogram férekommer men inte helt
rutinmassigt.

Upprattande av spricktransmissivitetsfordelning.
Kartering av sprickantal per karnborrhal.

Har utforts i demoprojekt och bor beskrivas.
Kartering ska utforas enligt SKB:s undersdkningsprogram.

Upprattande av sprickviddsférdelning.

Se ovan.

Beddmning av vattenférande sprickgrupper genom
sprickkartering, identifiering av 6ppna sprickor samt
bergspanningsorientering

Har gjorts men osékra slutsatser kan fas da narliggande
karnborrhal kan visa andra resultat och bedémningar. Normalt
fas bra dverensstammelse mellan beddmning infér och utfall vid
tunneldrivning men ibland ingen dverensstammelse.

Ska istallet kombineras med hydrauliska test.

Beddmning av flédesdimension genom tolkning av
hydrauliska tester.

Har utforts vid TASM projektet (pelarforsdket). Vid uppféljningar
har detta gjorts men inga generella slutsatser kan dras om
bergmassans flédesdimension, kan variera fran hal till hal och
tom under flddet i samma hal. Tveksamt om denna bedémning
blir helt riktig.

Beddmning av sprickfyllnad enligt konventionellt
bergklassificeringssystem

Rutinmassigt i SKB:s geologiska undersokningsprogram.

Beddmning av sprickstruktur/sprickavstand enligt
konventionellt bergklassificeringssystem

Rutinmassigt i SKB:s geologiska undersékningsprogram.

Grundvattennivaer/tryck uppmaétta i observationshal

Rutinmassigt i SKB:s hydrogeologiska undersékningsprogram.

Givna tunnelgeometrier

Finns typsektioner for olika bergrum men kommer att finjusteras.

Givna Inlackagekrav

Har funnits strikt tidigare men pagar utredning kring infléden vid
aterfyllning av tunnlar och bergrum beroende pa metoder vid
hantering av vatten.

Da Forsmarks forvarsomrade ocksé kategoriseras som “’specialfall”, framst pa grund av stor bergtick-
ning (> 150 m), finns speciella informationsbehov. Informationsbehoven &r kopplade till:

+ Att injektera smé sprickor.

» Stor inverkan av vattengradient och hoga grundvattentryck.

Injektera smé sprickor kopplar framst till sprickviddsfordelning och inldckage, vilka framgér i

tabell 4-1. Likasé finns i tabell 4-1 identifiering av grundvattentryck, frimst genom hydrauliska tester
och métningar i observationshal. For uppskattning av vattengradient behovs projektspecifika 16sningar,
exempelvis med hjélp av langa unders6kningshél dir grundvattentrycket méits i sektioner ldngs hélet.
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4.3 Projekteringsmetodik

De preliminéra projekteringslosningarna eller basdesignen kan i ménga projekt tas fram genom erfaren-
hetsmaissiga riktlinjer men for Forsmarks forvarsomrade, med projekteringskategori 3 och identifierat
specialfall, behovs projektspecifika detaljanalyser utforas. De projektspecifika detaljanalyserna kan
goras preliminért 1 dagsliget, baserad pa resultat fran Forsmarks platsundersokningsprogram. For

en slutlig detaljanalys och design behovs specifika tunnelundersdkningar enligt information och

parametrar i tabell 4-1.

I tabell 4-2 beskrivs genomforande av design enligt PK3 och som bedéms minst ingd i de projekt-
specifika detaljanalyserna for Forsmarks forvarsomrade. Dessa genomforande jamfors med SKB:s
tidigare erfarenheter av detta och om de behovs eller inte i olika grad.

Tabell 4-2. Genomférande av design enligt PK3 samt erfarenheter fran SKB.

Genomforande av design i PK3

Erfarenheter fran SKB:s olika projekt

Uppratta injekteringsklasser, med kriterier for beslut

om klass, samt innehallande skarmlayout, val av
injekteringsmedel, tryck och tid samt beslutskriterier och
observationer/uppféljning under och efter injekteringen.

| tidigare demonstrationsprojekt har inte en indelning av
injekteringsklasser gjorts. Detta beroende pa de fatal
injekteringsskarmar som utforts. | férprojekteringen D2
for Forsmark indelades de olika anlaggningsdelarna

i injekteringsklasser, baserade pa en bedémning av
injekteringens svarighetsgrad, se avsnitt 3.1.
Rekommenderad skarmgeometri, injekteringsmedel samt
utférande och utrustning beskrevs generellt for varje
klass. Indelning i klasser kommer att tas fram vid detalj-
projekteringen.

Baserat pa analyser av sprickvidder, resttransmissivitet,
inlackage och intrangningslangder fas skarmlayout,
kriterier, injekteringsstryck, injekteringsmedels
egenskaper och behov av alternativa injekteringsmedel.
Vid analys ska det anges vilka antaganden som utforts
gallande dimensionerande sprickvidd, dimensionerande
intrdngningslangd (hansyn ska tas till att "verkligt”
avstand i sprickor ar storre an vinkelrata halavstandet),
antagen flddesdimension i berakningar samt ansatt tryck
och injekteringsmedels egenskaper.

Analyserna ska dven beakta variationerna pa
injekteringsmedels egenskaper.

Motsvarande genomférande har utférts i demoprojekt,
frémst i fintatningsprojektet for TASS-tunneln, samt delvis
infor Aspd Utbyggnad.

| tidigare forprojektering gjordes motsvarande mer éver-
siktligt da dels metodiken inte var helt utvecklad samt att
syftet var en mer versiktlig beskrivning.

Effekten av variationen av injekteringsmedlens egenskaper,
vilket erfarenheterna visar ar betydande, har inte varit fokus
tidigare men rekommenderas att visa mer tydligt i framtida
analyser.

Detta kommer utvecklas vidare inom detaljprojekteringen.

Behov av sonderingsborrhal och kontrollhal vid kritiska

passager och/eller i etablerade injekteringsklasser utreds.

Detta har hanterats tidigare inom SKB:s injekteringsprojekt
och kommer att fortsattas med.

Kénslighetsanalyser utfors for kritiska parametrar.

Generellt har kritiska parametrar beskrivits och hanterats
med observationer och atgarder men inte med specifika
kénslighetsanalyser.

Ska hanteras som tidigare men med komplettering for
variationer av injekteringsmedlets egenskaper samt
grundvattentryck.

Kriterier om kompletterande hal/lomgang baseras pa
antalet hal som kan underkénnas samt registrerade
injekteringsparametrar under injekteringen.

Detta har hanterats vanligtvis genom registrerade injekte-
ringsparametrar samt vid TASS projektet med godkanda hal
(< 0,1 I/min).

Detta ska anges i detaljprojekteringen.

Utgaende fran prognostiserad omfattning av injekterings-
klasser tas underlag till mangdférteckning fram foér
respektive injekteringsklass.

Detta har tidigare gjorts fér Aspé Utbyggnad och vid
forprojektering D2 mot anlaggningsdelar och kommer inga i
detaljprojekteringen.

4.4 \Verifiering av design

I den inledande beskrivningen for verifiering av design, se avsnitt 3.4, beskrivs att verifiering av
l6sningar och resultat ska goras i enlighet med observationsmetoden samt vikten av en projektorga-
nisation med kompetens och som dr aktiv under produktion med beslutsritt. Detta 6verensstimmer
vél med SKB:s erfarenhet fran tidigare utférda projekt.
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I tabell 4-3 jamfors forslagen pa observationer/verifieringar av designen i den rekommenderade
projekteringsmetodiken for projekteringskategori PK3 med SKB:s tidigare erfarenheter av detta.

Tabell 4-3. Observationer/verifiering av design i PK3 samt SKB:s motsvarande erfarenheter.

Forslag pa observationer/verifiering av design i PK3

Erfarenheter fran SKB:s olika projekt

Registrerade injekteringsparametrar (tryck, volym, flode
och tid) observeras I6pande for att kunna jamféras under
och/eller efter injekteringsutférandet med projekterat
injekteringsforlopp och projekteringsantagande.

Detta har utforts i demoprojekten men har varierat med
avseende noggrannhet, redovisningsfrekvens samt
kontroll och uppféljning.

Ska preciseras vid detaljprojekteringen.

Lépande provningen av injekteringsmedlets for att
verifiera férprovning och ansatta tekniska egenskaper
pa injekteringsmedlet.

Detta har generellt inte utforts i varje omgang samt
varierat med avseende pa vilka egenskaper som provats
och provningsmetod.

Ska preciseras vid detaljprojekteringen.

Kontrollhal kan utféras mellan injekteringshalen for att
folja upp intrangningen och den injekterade zonens
genomslapplighet.

Detta har inte utforts i alla projekt.

Det ska anges i detaljprojekteringen nar detta ar aktuellt,
dvs inte kontinuerligt, samt kriterier for resultaten fran
kontrollen.

Kontroll av lackaget fran utforda injekteringshal for att

verifiera utférandet och/eller projekteringsvillkoret erosion.

Detta har inte utforts i alla projekt.

Detta ska anges i detaljprojekteringen, inklusive kriterier
och eventuella atgarder.

Inlackage, geologisk kartering och injekteringsvolymer
foljas upp och ger underlag for beslut om justering av
skarmlayout och/eller injekteringsmedel i kommande
skarmar.

Detta har utforts i de flesta projekten men inte alla och
oklart med vilken frekvens och noggrannhet.

Detta ska anges i detaljprojekteringen, inklusive frekvens
och noggrannhet.

Matning av forekommande inlackage till tunnel i
matdammar eller pumpgroprar for att kontrollera om
injekteringen har uppnatt inlackagekravet.

Detta har utforts i de flesta projekten men inte alla och
oklart med vilken frekvens och noggrannhet.

Detta ska anges i detaljprojekteringen, inklusive frekvens
och noggrannhet.

4.5 Utrustning och utforande

De injekteringslosningar som erhallits i designen forutsétter att kunna utforas praktiskt i falt. Darmed
stélls krav pa utrustning/material och utférandet.

Fran SKB:s erfarenheter, se kapitel 2, av injektering pa stort djup finns flera specifika krav som
framst kopplas till kontrasten mellan titning av sma och stora sprickvidder vid hoga grundvattentryck.
Detta kraver utrustning och material som ska klara hoga tryck, kunna pumpa sma floden med hog
noggrannhet samt parallellt ha hog kapacitet pa blandning och pumpning vid stora fléden. Denna
kompletta utrustning som uppfyller dessa krav finns idag inte pa “marknaden”, utan flera enheter
kommer troligtvis att behdva anvéndas parallellt.

Ytterligare erfarenhet &r att forandringar 1 utforande &r mer kénsligt dn vid konventionella ytliga
injekteringar. Detta beror pa att mindre fordndringar ger storre konsekvenser med de forutséttningar
och forhallanden som géller vid stort djup, sdsom att bdde sma och stora sprickvidder som ska
injekteras parallellt och med de aktuella tryckforhallandena. Detta géller d&ven blandningsforfarandet
for lag-pH cementbaserade injekteringsmedel, som &r mer kénsligt for sma forandringar 4n konven-
tionella cementbaserade injekteringsmedel. Den troliga huvudorsaken &r att 14g pH cementbaserade
injekteringsmedel bestar av tre huvudkomponenter, dvs vatten, cement och silica-slurry, jaimfor med
normalt tvd huvudkomponenter, dvs vatten och cement.
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5 Injekteringsstrategi for Karnbransleforvaret

I de f6ljande avsnitten beskrivs en injekteringsstrategi for forinjektering i Kérnbrénsleforvaret i
Forsmark enligt nedan:

» De platsspecifika forhallandena for injekteringen, det vill sdga typmiljoer och zontyper, som
injektering ska utforas i, se avsnitt 5.1.

* De allminna forutséttningarna sdsom anlédggningsbeskrivning samt inldckagekrav infor uppréttande
av basdesignen, se avsnitt 5.2.

» Projekteringssteg av basdesign och analys av injekteringsparametrar som ingér i injekterings-
klasser, se avsnitt 5.3.

* Metodik for verifiering av de platsspecifika forhdllandena och injekteringsdesignen, se avsnitt 5.4.

* Krav pa utférande och utrustning, se avsnitt 5.5.

5.1 Platsspecifika forhallanden

Pé forvarsniva, dvs djup > 400 m, beskrivs i platsmodellen att bergmassan har fa vattenforande struk-
turer, en sprickfrekvens pa 0,005 m ' (SKB 2009). Den genomsnittliga hydrauliska konduktiviteten
("ZT/L”) inom denna bergvolym beskrivs till 6,3 x 10" m/s, vilket baseras pd summa transmissiviteten
("ZT”) fran utforda borrmeter undersdkningshal (”L”’) inom volymen (Brantberger och Janson 2009).
I bergmassan forekommer dven spridda deformationszoner med varierande vattenféring (SKB 2009).

For att beskriva forekomsten av enstaka vattenférande strukturer inom en bergvolym infor injekte-
ringen, har dessa prelimindrt kategoriserats i sex typmiljoer och tva typzoner. Denna kategorisering
ar baserad pé de geologiska beskrivningarna, se Stephens et al. (2007) och Stephens och Simeonov
(2015), och de hydrogeologiska beskrivningarna, se Follin (2008). Typmiljéerna och typzonernas
beskrivning och kategorisering &r prelimindr och kan fordndras med 6kad platsforstaelse inom
forvarsomrédet.

For typmiljdernas antas en bergvolym pa 20 x 40 x 40 m’ lings en tunnel, dvs djupet (20 m) samt
hojd och bredd (40 x 40 m?), och motsvarar en normal injekteringsskdrm samt avstind mellan tva
deponeringstunnlar.

Typmiljo 0: innebér att bergvolymen saknar vattenférande strukturer eller att dess vattenforande
strukturer ger ett obetydliga inldckage. Denna milj6 forvintas vara den dominerande pé forvarsniva
och innebir inget injekteringsbehov.

Typmiljé I: innebér en vertikal nordostlig till sydvéstlig sprickstruktur, med i huvudsak enstaka
flodeskanaler, och dessa tréaffar deponeringstunnlarna ungefér vinkelrit, se figur 5-1. Inléckage inom
bergvolymen till tunneln férvéntas vara ca 0,4-2 I/min, dvs baserat pd en antagen transmissivitet
mellan ca2x10® och 1x 107 m%s.

Typmiljo II: innebar enstaka vertikal nordostlig till sydvastlig sprickstruktur inom en avgransad bredd
pa 1-5 m, med i huvudsak flédeskanaler, och dessa tréffar deponeringstunnlarna ungefar vinkelritt,

se figur 5-2. Inldckage inom bergvolymen till tunneln forvintas vara ca 1-10 1/min, dvs baserat pa en
antagen transmissivitet mellan ca 1x 107 och 5x 107 m?/s.

Typmiljo III: innebér vertikal nordostlig till sydvistlig sprickstruktur inom en bredd pa 5-10 m med
en kombination av flodeskanaler och -plan samt triaffar deponeringstunnlarna ungefér vinkelrétt, se
figur 5-3. Inldckage inom bergvolymen till tunneln foérvéntas vara ca 5-20 I/min, dvs baserat pd en
antagen transmissivitet mellan ca 5% 107 och 1% 10°° m?/s.
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Figur 5-2. Typmiljo Il och som trdffar en schematisk deponeringstunnel vinkelrditt.

Figur 5-3. Typmiljo 11l och som trdiffar en schematisk deponeringstunnel vinkelrditt.
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Typmiljo IV och V: innebir en Sppen flack (ca 20 grader fran horisontalen) sprickstruktur inom

en bredd péd 5-10 m. Typmilj6 IV géller dé strukturen foljer drivningsriktning (sprickan identifieras
forst i botten och har foljt med under), se figur 5-4. Om strukturen istillet moter drivningsriktningen
(sprickan identifieras forst i taket och kommer in i tunneln vartefter drivningen sker) fas typmiljo V,
se figur 5-4. Inldckage inom bergvolymen till tunneln forvéntas vara ca 15-30 1/min, dvs baserat pa
en antagen transmissivitet pa ca 1-2 x 10°° m?/s.

I de beskrivna typmiljéerna kan enstaka vattenférande deformationszoner forekomma. D& underlaget
for de spridda deformationszoners hydrauliska egenskaper &r begrinsat till enstaka méatningar gors
dérfor en preliminér indelning i tva typer av deformationszoner beroende pa vattenférning. Vatten-
foringen for deformationszoner anges i transmissivitetet med varierande zonbredder. Indelningen av
zontyper gors darfor efter storleken pa dess transmissivitet. Deformationszoner med ldgre transmis-
sivitet an 1 x 10”7 m?*/s (< 2,5 1/min, zon), bendmns som zontyp A, och zoner stérre dn 1 x 10”7 m?/s
(> 2,5 l/min, zon), bendmns som zontyp B.

Ovanstéende preliminéra typmiljoer och zontyper ar de som i dagsldget har generaliserats fran de
geologiska och hydrogeologiska beskrivningarna. Utover dessa kan det forvéntas att Aven andra hydro-
geologiska sprickstrukturer forekommer, exempelvis sprickor med andra stupningar. Vidare kan inom
samma volym (skdrmlingd) flera olika sprickstrukturer forkomma, exempelvis de mer flacka (IV eller
V) i kombination av de vertikala (I, II eller III). Identifiering av typmiljderna och zoner kan bli svéra att
sérskilja, speciellt mellan typmiljo I, III och zoner med de ldgre vardena pa transmissivitet.

Figur 5-4. Typmiljo IV eller V, beroende pa tunneldrivningsriktning i forhdllande till strukturen, vinster
bild typmiljé IV och hoger bild typmiljé V.
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5.2 Allmanna forutsattningar

I detta avsnitt gors en beskrivning av de gillande forutsittningar for att beskriva forinjekteringens
design och utférande.

5.2.1

I omrédet for forvaret sé finns ett centralomrade och ett antal deponeringsomraden. I deponerings-
omréadena finns forutom deponeringstunnlarna ett antal stamtunnlar och transporttunnlar, se figur 5-5.
De olika anldggningsdelarna innehéller olika krav och geometriska forutsittningar enligt Referens-
utformning PSAR.

Anlaggning

Stamtunnlarna, transporttunnlarna och deponeringstunnlarnas geometri visas i figur 5-6 och 5-7.

Daponaringsomradan }l\

e Deponeringstunnlar

Figur 5-5. Omrddet for forvaret med deponeringsomrdden innehdllande stam- och transporttunnlar samt
deponeringstunnlar (SKB 2016).
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Figur 5-6. Tvirsnitt centra- och yttre transporttunnel (6versta figurerna) och stamtunnel (undre figuren)
enligt Referensutformning PSAR.
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Figur 5-7. Tvdrsnitt av deponeringstunnel med deponeringshdlet i botten enligt Referensutformning PSAR.

5.2.2 Inlackagekrav

Malet med injekteringsdesignen i deponeringstunnlarna &r att beskriva ett injekteringsutforande sé att
tunnlarna under 5 ar ska ha ett reducerat inldckage sa att foljande arbeten kan goéras utan problem med
vatten, enligt Koskinen (2017):

* Avjidmna tunnelbotten.

* Borra deponeringshal.

» Saga slitsar i deponeringshalen.
» Installera buffert och kapslar.

+ Aterfylla tunneln.

» Installera tunnelpluggen.

Grundvatteninflddet till deponeringstunneln ska begrénsas sé att aterfyllningsinstallation kan utforas.
Krav for uppmatt inflode till en deponeringstunnel styrs utifran vilka vattenhanteringsmetoder som
kan anvindas vid aterfyllningsinstallation (Koskinen 2017). Den ldngdskalan som i huvudsak beskrivs
for vattenhanteringsmetoder &r en tunnelldngd pa 6 meter med f6ljande kriterier och atgérder:

*  Q<0,25 I/min per 6 meter innebér inga specifika atgérder.
* Q=0,25-1,0 I/min per 6 meter innebdr atgarder med hjélp av geotextil.

* Q> 1,0 /min per 6 meter innebér drinering eller lagring av inflodet.

Ovanstéende kriterier innebdr att samtliga typmiljoer med forvéntat lackage, dvs typmiljo I till V,
och bada zontyperna kommer att behova injekteras i deponeringstunnlarna for att undvika atgérder.
Om kriteriet 0,25 I/min per 6 m inte kommer klaras med injektering finns dock &tgérder, beroende pa
inflodets storlek, for att klara de installationsarbetena utan problem med vatten.

For stam- och transporttunnlar &r inldckagekravet 10 I/min per 100 meter tunnel och med en teknisk
livslangd péa 100 ar (SKB 2009). Vidare finns ett krav p4 en maximal hydraulisk konduktivitet kring
tunnlarna pa 1 x 10" m/s men hogre virden kan accepteras vid passage av deformationszoner med hog
transmissivitet (SKB 2010). Detta innebér att injekteringsbehovet i stam- och transporttunnlar kommer
att paverkas av antalet och vilka typmiljoer/zoner som prognoserats infor dess tunneldrivning.
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5.3 Projekteringssteg av basdesign

I avsnittet beskrivs en foreslagna projekteringssteg av basdesignen med analys av foljande
injekteringsparametrar:

+ Injekteringsmedel, typ och egenskaper.

» Skdrmgeometri (halavstand, langd och 6verlapp).
* Injekteringstid.

* Injekteringsovertryck.

Da bade bergmassans vattenforande egenskaper och injekteringens spridning &r svar att forutsiga
ska basdesignen anpassas till observationsmetoden, se Eurokod EN-1997-1:2004 kapitel 2.7. Vilket i
korthet innebdr att basdesignen ska verifieras och/eller atgérdas samt detaljeras vartefter ny information
och observationer fés. Tillimpning av observationsmetoden beskrivs i avsnitt 5.4.

Flodet for projekteringsstegen visas schematiskt i figur 5-8 och motsvarar figur 3-2 i avsnitt 3.3.

Allménna férutsattningar och platsspecifika forhallanden (1)

\ 4

Beskriv férdelning av
spricktransmissiviteter (2) och
hydrauliska sprickvidder (3)

\ 4

Bestdm minsta respektive stérsta Berakna inflodet utan

: o - injektering (4) samt faststall
spricka som ska injekteras (6) maximalt tillatet infléde (5)

\ 4

Valj typ av injekteringsmedel
och dess egenskaper (7)

v

Ansatt skdrmgeometri
och dimensionerande
intrdngningslangd i den
minsta sprickvidden (8)

Matcha injekteringstid och tryck <
mot erforderlig intrdngningslangd
och valt injekteringsmedel,
beakta risken for erosion

och upplyftning (9)

Figur 5-8. Flodesschema for att uppritta injekteringsdesign, baserad pad allmdnna forutsdttningar och
platsspecifika forhdllanden i Forsmark, modifierad fran Funehag och Emmelin (2011). Designen ska
ddrefter verifieras eller justeras vartefter ny information eller observationer fas.
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I det foljande beskrivs de olika stegen (1 till 9) i figur 5-8.

Beskrivning Steg 1:
Basdesignen gors utifran de platsspecifika forhallandena, se avsnitt 5.1, dir prognosticerade typmiljoer
och zontyper beskrivs och allminna forutsittningar, se avsnitt 5.2.

Inf6r drivning av alla tunnlar gors borrning av langa undersdkningshél dar olika undersékningar ska
goras (SKB 2016). De undersokningar som ska goras r bland annat underlag till de platsspecifika
forhéllandena for injektering och injekteringsdesignen. D4 anlédggningen bestir av manga intilliggande
tunnlar ska dven erfarenheterna och resultat fran tidigare tunneldrivning anvéndas som underlag.

Beskrivning steg 2 och 3:

Fordelningen av spricktransmissivitetet och hydrauliska sprickvidder, baserad p& métdata fran hydrau-
liska tester och sprickdata fran borrhal. Det rekommenderade séttet &r att beskriva och bearbeta en
sadan dataméngd dr med en statistisk kontinuerlig férdelning kallad Paretoférdelningen, se Gustafson
(2009) och exempel pé fordelning i figur 5-9. De tva huvudsakliga indatan ar:

* Antalet sprickor lings borrhélet.

» Intervalltransmissiviteter utviarderade fran sektionsvisa hydrauliska tester i borrhal.

I dagslédget saknas underlag for att kunna upprétta en fordelning av spricktransmissivitetet och
hydrauliska sprickvidder pé forvarsniva.

Beskrivning steg 4 och 5:
Berdkning av inflodet (q) till en oinjekterad tunneldel, pé djupet H och med tunnelradien r, uppskattas
genom (Gustafson 2009):

_ _2mTuoH/L 5.1
m(H/)+ & G-D

dé bergmassans konduktivitet (K) &r lika med T, dividerat med L, dir T, r den summerade
transmissiviteten som fés frén de hydrauliska testerna i borrhél genom tunnneldelen med lingden L
och & ar skinfaktorn.

Da spricktransmissivitetsfordelningar dr upprattade enligt steg 2 och 3 berdknas inflodet med hjilp
av fordelningarna.

De maximala tilltna inflodena anges med inldckagekriterierna, se avsnitt 5.2.2.
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Figur 5-9. Exempel pad sprickvidder med Pareto-fordelning.
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Beskrivning steg 6:

Kriteriet "minsta hydrauliska sprickvidd som ska injekteras” baseras pa sprickviddsfordelning och
maximalt tillatet inflode per 20 m. Likasa fés den storsta sprickvidden fran sprickviddsfordelningen
enligt den statistiska Paretofordelningen.

Den minsta sprickvidden som ska injekteras blir ofta 1ag (< 10 mm) med parametrarna sprickvidds-
fordelning och maximalt tillatet inflode per 20 m (Funehag och Emmelin 2011). En orsak till den laga
sprickvidden dr maxinflodet som &r strikt ansatt och innebér inga variationer inom skdrmen trots att
inflodet i skirmen é&r ett totalvirde av floden i flera sprickor/kanaler. Om definitionen pé “hdl med inget
ldckage” ansitts har till ett infléde mindre &n 0,1 1/min motsvarar det en hydraulisk sprickvidd pa ca
15 um eller 20 pm, beroende pa vattentryck (450 respektive 300 m).

Den hydrauliska sprickvidden (by,,q) anvinds normalt for att relatera till mojlig intrdngningsforméga dé
den kan uppskattas genom hydrauliska tester infor injekteringen. Analyser av injekterade sprickvidder
(b,) baserad pé utforda injekteringar finns gjorda i tidigare projekt. Vid en jimforelse mellan injekterad
sprickvidd och hydraulisk sprickvidd frén hydrauliska tester fs att kvoten mellan injekterad och
hydraulisk sprickvidd varierar i huvudsak mellan ca 1 till 3 och med ett medelvéirde och median ofta
kring 2. Detta innebdr att den hydrauliska sprickvidden &r konservativ och den minsta sprickvidden
som behdver injekteras kan anséttas ndgot hogre.

Summering: “minsta hydrauliska sprickvidd som ska injekteras™ tas fram genom sprickviddsfordelning
beskriven med Paretofordelning, men ansétts inte 14gre 4n ca 20 um av praktiska skal.

Beskrivning steg 7:

De injekteringsmedel som ska anvindas dr antingen ett cementbaserat med lagt pH (< 11) eller en
16sning med ytterst fina silikatpartiklar, dvs kolloidal silica (silca sol). Valet av injekteringsmedel ska
optimeras mot de olika resultaten fran projekteringsstegen.

For de cementbaserade injekteringsmedlen har tre alternativ, med olika tekniska egenskaper, foreslagits
enligt tabell 5-1. De redovisade virdena i tabell 5-1 baseras péa resultat och rekommendationer fran
tidigare projekt med 14gt pH, se referenser i avsnitt Andersson och Eng (2005), Sievénen et al. (2006),
Brantberger och Janson (2009), Funehag och Emmelin (2011), Olofsson et al. (2014) och Johansson
etal. (2015).

Tabell 5-1. Foreslagna cementbaserade injekteringsmedel med rekommenderade varden pa de
tekniska egenskaperna.

Cementbaserat Stromningsegenskaper Intrangningsférmaga Gelningltillstyvnad,
injekterings-medel 5 - - dvs skjuvhallfasthet
Flytgrans* (Pa) Viskositet (mPas) | by, (M) b (MM) | efter 4 timmar (kPa)

Typ | 10-13 20-30 ca 40 <100 ca1,0
Typ Il 2-5 10-15 ca 30 Eald ca0,5
Typ Il >12 25-35 B ca 100 ca1,0

*Vardena for flytgransen ar generellt hdga mot de vanligtvis redovisade vardena men har erhallits vid olika tillfallen.
**Inget specifikt krav finns.

Dessa tekniska egenskaper ska verifieras for de olika injekteringsmedlen och dess recept genom
egenskapsprovning fore injekteringsarbetena startar. Darefter gors 16pande provning under injekterings-
arbetena for att verifiera egenskaperna under arbetet. De olika provningsmetoderna som anvénds i
branschen &r indirekta metoder och saknar i flera fall standarder men de metoderna och standarder/
beskrivningar som rekommenderades inledningsvis &r:

Laborationsmetoder:

» Stromningsegenskaperna, som inledningsvis méts med rheometer pé laboratorium enligt
Bighammodellen (DIN 53019).

* Intringningsformagan, som bestdms pa laboratorium med filterpress, beskrivs i Eriksson och
Stille (2005).

» Skjuvhéllfastheten med fallkon (SS-027125).
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Laborationsmetoderna gors fore injekteringsarbetena startar men under faltméssiga forhallanden.

Féltmetoder:

* Yield-stick, beskrivs i Axelsson och Gustafson (2006).
» Marshkon, som beskrivs i Eriksson och Stille (2005).
* Mud-balance, densitetmétningar enligt (ISO 10414).

* Filterpumpsmatningar (SS-EN 14497:2004).

Féltmetoderna ska forst goras parallellt och samtidigt med laborationsmetoderna for att {4 referens-
vérden pé egenskaperna infor den l6pande provningen. Dérefter gors filtmetoderna under den 16pande
provningen, i olika omfattning.

Den tekniska egenskap som framst anvinds vid injekteringsdesignen av kolloidal silica &r geltiden.
Geltiden, dvs nir gelningen startar och intrangningen avstannar, beror av miangden tillsatsmedel som
startar partikelbindningarna. Tillsatsmedlet &r en saltlosning och ju mer saltlosning som tillsdtts desto
kortare geltid.

For injekteringsutforandet med kolloidal silica (silica sol) dr det vdsentligt att kinna till att nér gel-
ningen borjar accelerera sé sker en kraftig tillvaxt av skjuvhéllfasthet. Detta innebar att kvarvarande
injekteringsmedel i utrustningen maste avldgsnas. I dagsldget gors en blandning for varje separat
injekteringshal och miangden som blandas méste optimeras pé plats sé att inte for lite volym blandas
eller att for mycket av blandningen gér till spillo.

De tekniska egenskaper som ska forprovas infor injekteringen med silica sol ar viskositeten, som
bestdms genom métning med rheometer. Virdet pa viskositeten ska initialt vara i storleksordningen
5 mPas for att sedan accelerera upp vid den uppsatta gelinduktionstiden (Funehag 2011).

Under injekteringen gors 16pande provning pa geltiden genom kopprov, dvs blandningen hélls upp i en
kopp och geltiden kontrolleras genom att blandningen ska vara kvar i koppen nér den tippas 90 grader.
Slutligen ska alltid temperaturen kontrolleras vid provningarna.

Beskrivning steg 8:

Design av skirmgeometrin dr en del av arbetet for att ska skapa en injekterad zon runt tunneln dar
genomslappligheten for grundvattnet ar lagre dn det omgivande berget. For detta behovs intrang-
ningslidngden i minsta hydrauliska sprickvidd som ska injekteras, se steg 6. Intringningen ska né ut
en viss langd fran borrhalet, dels ut fran tunneln (injekterad zon) och dels 6verlappa mellan borrhal,
se figur 5-10.

For att reducera inldckaget behovs en injekterad zon utanfor tunneln. Vilken reducering som uppnés
beror dels pé den injekterade zonens tjocklek och nédvéandig reduceringsgrad, dvs forhallande mellan
ursprunglig och injekterad genomslépplighet. Zonens tjocklek paverkas av forstarkningens bultléngd.
Bultarna kan tringa genom den injekterade zonens om zonens tjocklek &r for liten i forhéllande till
bultldngd och en lickagevig skapas.
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Figur 5-10. Definitioner av skdrmgeometrin, modifierad frdn Funehag och Emmelin (2011).

I figur 5-11 redovisas inlédckaget efter injekteringen beroende pé den injekterade zonens tjocklek och
reduceringsgrad vid det oinjekterade inflodet pa ca 6 1/min, 20 m med en konduktivitet pa 2> 10~ m/s
vid ett vattentryck pa 400 m.

Figur 5-11 visar att reduceringsgraden i deponeringstunneln bor vara minst 50 och att den injekterade
zonens effekt ’planar ut” efter 3—4 m utbredning. Bultforstiarkningen som foreslagits i tunnlarna ar i
huvudsak selektiv bultning med bultldngd 3 m. Bade reduceringsgraden och bultldngden ger ett design-
kriterium for den injekterade zonen i deponeringstunneln pa minst 3 m. Motsvarande designkriterium
for stam- och transportunnlar dr 4 m da tunnelradien ar storre samt att den dimensionerande sprick-
vidden kommer vara storre da hogre totalinlickage accepteras i dessa tunnlar.

Vidare ska det sikerstillas att dverlappet av intriingningslingden mellan borrhal uppfylls. Overlappet
mellan tvé injekteringshdl ska vara minst 50 %.
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Inlackage, 20 m vs injekterad zon
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Figur 5-11. Inlickage (I/min) per 20 m som funktion av tdtad zon i deponeringstunnel. Det oinjekterade
inldckaget dr ca 6 l/min per 20 m tunnel.

For injekteringshal utanfor tunnelkontur ska kriterier pa injekterad zon (3 eller 4 m) uppfyllas med
geometriska parametrar sdsom skarmléngd, stick samt eventuellt Gverlapp mellan skdrmar se figur 5-10
samt intrdngning. Darmed blir kontrollen mot 6verlapp mellan borrhal” i huvudsak dimensionerande
for injekteringshal utanfor tunnelkontur beroende péa skdarmens geometrier. For injekteringshal
eventuellt enbart innanfor tunnelkontur blir ddremot kontrollen att injekterad zon uppfylls normalt
dimensionerande. Detta eftersom kriteriet ’6verlapp mellan borrhal” blir normalt kortare &n 3 eller 4 m.

Beslut om slutlig injektering gors fran resultat i sonderingshal. Sonderingshal utfors infér en pro-
gnoserad typmiljo eller typzon, baserat pa undersokningar i pilothél eller annan information sdsom
intilliggande tunnel. Antalet sonderingshal uppskattas med hjilp av en sannolikhetsbaserad metod

(Engstrom et al. 2009). Metoden baseras pa resultat fran vattenforlustmétningar i sonderingshal och
hur man statistiskt kan avgdra om forinjektering behdvs eller e;j.

Rekommendationen &r att 4 till 6 st sonderingshal alltid borras i stuff vid prognosticerade typmiljo
II-V eller typzoner beroende pa tunnelns storlek. Sonderingshalen kommer dérefter att anvéndas

som injekteringshal i stuffen, dvs sé kallade stuffhal vid en eventuell injektering. For prognostiserad
typmiljo I bestdms antalet sonderingshél beroende pa synlig sprickstruktur.

En prelimindr skdrmgeometri per typmiljo och typzon har ansatts i tabell 5-2. Inledande skidrm i stam-
och transporttunnlar ska f6ljas av minst tva efterfoljande skdrmar for att sdkerstilla att flodet inte flyttas
framat i drivningsriktningen. Motsvarande krav i deponeringstunnlar fir bedomas frén fall till fall och
mest aktuell for typmiljo IV och V.
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Tabell 5-2. Prelimindr skdrmgeometri for respektive typmiljo och typzon.

Typ- | Allmant Antal Borrhals- | Stick, avstand | Slutligt hal- | Ca antal Overlapp
miljé sonderingshal langd mellan tunnel- | avstand injekterings-hal mellan
kontur och skarmar
halspets
| Deponering: | Anpassade 20m Bestédms infér | Bestams Riktlinje: 4m
Anpassad borrning infor Omgang 1 13 st
skarm borrning
Stam- och Anpassade 20-25m Riktlinje: 5m
transport: Transport:
Anpassad Omgang 1 18 st
skarm Stam:
Omgang 1 19 st
I+ Deponering: | 4 (stuffhal) 20m 5m ca25m Omgang112+4st |4m
zon Gles skarm Omgang 2 12 st
P A Stam- och 4 (stuffhal) i 20-25m |6m Transport: 5m
transport: transporttunnel) Omgang 1 18 + 4 st
Gles skarm 6 (stuffhal i Omgang 2 18 st
stamtunnel) Stam:
Omgang 1 19 + 6 st
Omgang 2 19 st
I+ Deponering: |6 (4 stuffhal) 20moch |[5moch8m calm Omgang123+4st [4m
zon Tat skarm 22m Omgang 2 23 st
typ B Stam- och 4 (stuffhal) i 20-25m |6m Transport: 5m
transport: transporttunnel) Omgang 1 34 + 4 st
Tat skarm 6 (stuffhal i Omgang 2 34 st
stamtunnel) Stam:
Omgang 1 36 + 6
Omgang 2 36
IV + Deponering: |6 (2 stuffhal) 21 6-7 m ca2m Omgang111+4st [3m
\% Anpassad Omgang 2 10 st
skarm,
koncentrerad
i botten (1V)
eller tak (V)
Stam- och 4 i transport- 20-25m Transport: 5m
transport: tunnel Omgang 1 17 + 4 st
Anpassad 6 i stamtunnel Omgang 2 16 st
skarm, Stam:
koncentrerad Omgang 1 18 + 6 st
i botten (1V) Omgang 2 17
eller tak (V)

Beskrivning steg 9:

Steget innebdr att injekteringstid och -tryck ska matchas mot erforderlig intrangningslédngd och valt
injekteringsmedel samt att beakta risken for erosion. Val av injekteringsmedel framgér av steg 7 och
erforderlig intrdngningsléngd i steg 8.

Injekteringsovertrycket (p) dimensioneras mot grundvattentrycket och risken for upplyftning
av befintliga sprickor. Dimensioneringen mot grundvattentrycket beror pa injekteringsmedlets
egenskaper, sprickvidd samt intringning och tryckpéverkan men ansétts inledningsvis till dubbla

grundvattentrycket.

Grundvattentrycket antas till mellan 350 och 450 m, ddrmed fas ett injekteringsovertryck pa

7,0 till 9,0 MPa och ett totalovertryck pa 10,5 till 13,5 MPa. Ett hogre injekteringsovertryck véljs
vid cementinjektering jAmfort med injektering av silica sol for att kunna optimera designen. Darfor
viljs inledningsvis det hogre virdet (9,0 MPa) vid cementinjektering och det lagre (7,0 MPa) vid
injektering med silica sol.

Sannolikheten for upplyftning beror pa radande spanningssituationer, bergets deformationsegenskaper
och geometrier men dven pa tryckytan for injekteringsmedlets, dvs ytan av injekteringsmedlet som
injekteringsdvertrycket (spanningen) kan verka dver. Med forhallandena som géller, dvs stort djup
och begrinsad spridning av injekteringsmedlen, sé blir sannolikheten for upplyftning liten vid
forinjektering i Forsmark.

50

SKB R-18-01



Cementbaserat injekteringsmedel:

Intrangningslédngden av cementbaserade injekteringsmedel i sprickor beror pa medlets reologiska
egenskaper, dvs viskositet och flytgrins, samt tiden. Detta kan beskrivas med ett intrdngningssamband,
se exempelvis Stille (2015). Sambanden varierar ndgot, beroende pa om intrdngningen i bergmassan
sker 1 kanaler (1D-floden) eller langs sprickplan (2D-floden). Detta &r svart att bedoma 1 projekterings-
skedet och vanligtvis ansitts ett 2D flode i1 designen, vilket dr det mest konservativa. For att det
teoretiska intrangningssambandet ska gilla antas det att de cementbaserade injekteringsmedlet sprids
utan filtrering och pluggbildning i sprickorna.

Den effektiva injekteringstiden, dvs injektering vid fullt injekteringsdvertryck efter vanligtvis en
tryckuppbyggnadstid pa ca 5 minuter, kan uppskattas med intrdngningssambanden, se exempelvis
Stille (2015). For de dimensionerande intrdngningsldngderna och sprickvidderna samt aktuella
injekteringsdvertrycket blir den effektiva injekteringstiden endast ndgra minuter (ca 1 till 3 minuter),
frimst beroende pa det relativt hoga injekteringsovertrycket.

Motsvarande uppskattningar av injekteringstid kan goras for intrdngningen i den storsta uppskattade
sprickvidden och tilldten maximal intrdngning. Den tillditna maximala intrangningsldngden ska
motsvara ett deponeringstunnelavstdnd (40 m) samt en viss marginal, dvs ca 36 m.

Skjuvhallfastheten (flytgransen) pa bruket ska kunna motsta vattnets eroderande kraft, se figur 5-12.
Vid mer ytforlagda anldggningar, < 100 m, har denna faktor séllan ndgon péverkan men vid djupfor-
lagda anléggningar och speciellt dér forinjekteringen gors selektivt paverkar den injekteringsdesignen.

Vattnets eroderande kraft kan bestimmas genom att uppskatta sprickans vidd och den hydrauliska
gradienten (Axelsson 2009), se figur 5-13.

Sprickvidder upp till 120 och 180 um kan anséttas for typmiljoé I-II och zon typ A respektive I1I-V
och zon typ B. Den hydrauliska gradienten &r svar att uppskatta men uppskattades inledningsvis till
25 m/m, baserad pé tidigare projekt, innan mitningar av den kan utforas pé plats. Denna uppskattade
gradient ger hoga eroderade krafter. Ett tillvigagingssitt, och beprdvat, ér att sinka den hydrauliska
gradienten forst med ett styvare injekteringsmedel genom stuffinjektering. P4 detta sitt fis en ligre
gradient och ddrmed beddms injekteringen kunna utforas med ett mer normalt injekteringsmedel.
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Figur 5-12. Principiell bild av vattnets eroderade kraft mot bruksfronten (Funehag 2017).
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Vattnets eroderande kraft
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Figur 5-13. Vattnets eroderande kraft som funktion av grundvattengradient, modifierad fidn Axelsson (2009).

Vidare kan vattentrycket, p,,, orsaka ett bakatflode pa injekteringen (Axelsson 2009). Detta forhindras
genom en tillrdcklig intrdngning, I, och injekteringsdvertryck, 4p, och uttrycks enligt sambandet:

ID >pw/Ap (5-2)
Om inte en tillrdcklig intréngning uppnas behover exempelvis injekteringstiden okas.

For de olika injekteringsmedlen, enligt Tabell 5-1, med injekteringsdvertrycket 9,0 MPa och varierat
grundvattentryck fés injekteringstider enligt figur 5-14.

Kriteriet "bakatflode” blir dirmed dimensionerade for injekteringstiden vid injekteringen med cement-
baserade injekteringsmedel. Av ovanstdende ges att kinnedom om grundvattentrycket inom omradet
for injekteringen blir vasentlig for att optimera injekteringstiden.

Injekteringstid for bakatflode
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Figur 5-14. Injekteringstider for villkoret bakdtflode beroende av grundvattentrycket vid injekteringsmedlets
front och dess egenskaper.
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Injekteringsmedlet silica sol:

Intrangningen i sprickor med silica sol baseras pa att blandningen endast har en viskositet och ingen
flytgrans. Vid ett 2D-flode fas intringningslangden (I, ,p) enligt Funehag (2011) foljande:

Apt
[ =045 b |2 (5-3)
' 6u,

Dér b ér kritiska sprickvidden, 4p injekteringsdvertryck, tg dr gelinduktionstiden och p, &r silica
solens initiala viskositet.

Den kritiska sprickvidden sitts till 20 pum och initiala viskositeten till 5 mPas, se steg (6) och (7).

Ur sambandet kan ddrmed gelinduktionstiden och injekteringsovertrycket bestimmas for att uppfylla
kriterierna for intrdngningsléngd.

Vid ytliga forhallanden, dvs djupet < 100-150 m, ska medlets geltid vara ca tre ganger langre 4n
gelinduktionstiden (Funehag 2011). Injekteringstiden vid dessa forhallanden ska vara ca halva geltiden
vid fullt injekteringsdvertryck. Vid storre djup &n 150 m é&r risken storre for erosion och injekterings-
tiden bor vara lédngre dn halva geltiden (Funehag och Emmelin 2011). Darfor véljs injekteringstiden
till 4/5 av geltiden enligt erfarenhet fran tidigare projekt. Om temperaturskillnaden mellan berget och

blandningsmiljén (tunnel) skiljer mer &n 2 grader ska antingen blandningstemperaturen anpassas till
bergets temperatur eller forhallandet mellan injekteringstiden och geltiden utredas.

I figur 5-15 redovisas geltider som silica solen ska uppfylla vid injektering, med varierade injekterings-
overtryck och kritiska sprickvidder, for att uppna en intringning pa 3 m.

Geltid vid olika injekteringsévertryck och sprickvidder
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Figur 5-15. Geltider beroende av injekteringsovertrycket och sprickvidd for att uppna en intrdngning pa 3 m.
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Summering av basdesignen

Typmiljéernas och typzonernas preliminért valda injekteringsparametrar, dvs injekteringsmedel, tryck
och tid, samt forvéntade ldckage for tunneln summeras i tabell 5-3.

Tabell 5-3. Val av injekteringsparametrar i tunnlar inom férsvarsomradet vid respektive typmiljo

och zontyp.
Typmiljo Inlackage, fore, |Skarm-typ Injekterings- Tryck, MPa Tid, Inlackage efter,
och zontyp I/min per medel min I/min per
typmiljo/zon typmiljo/zon
| <2 Selektiv Silica sol 6 27 <05
Il och 1-10 Gles skarm Typ | (stuff) + 9 (cement) och |43 och <0,5
zon typ A silica sol 6 (silica) 27
Il och 5-20 Tat skarm Typ | (stuff) + 9 (cement) och |43, 26 < 8 (Omgang 1)
zontyp B typ I (Omgang 1) |6 (silica) och 27 <1 (Omgéang 2)
Silica sol
(Omgang 2)
IV och V 15-30 Selektiv i Typ | (stuff) + 9 43 och <6
botten eller tak |typ Il 26
I eller Il > 20 Planeras specifikt
I1till V eller zon > 30 Planeras specifikt
Slumpmiljé >5 Planeras specifikt

5.4 Verifiering av platsforhallandena och injekteringsdesignen

Injekteringens basdesign for Forsmark forsvarsomrade &r baserad pé de platsforhallande som ges i den
platsbeskrivande modellen (SKB 2008). Under utbyggnaden kommer platsforhéllandena kontinuerligt
att uppdateras med platsspecifika undersokningar och tester for olika amnesomraden sdsom geologi,
geofysisk, hydrogeologi och hydrokemi (SKB 2016) for att verifiera de platsspecifika forhéllandena
i forvarsomradet.

En av de undersokningsmetoder som kommer att tillimpas ar pilothélsborrning, dvs langa kdrnborrhél
infor tunneldrivningen. I dessa borrhal ska dven undersékningsmetoder goras for att identifiera och
verifiera de prelimindra typmiljéer och typzoner och forutséttningarna for injekteringen kan bekriftas,
se avsnitt 5.4.1.

Resultaten frén undersdkningarna i pilothalen samt erfarenheterna och resultat fran tidigare tunnel-
drivning anvénds for prognostisering av typmiljoer och typzoner. Infor de prognostiserade typmiljoerna
och typzonerna ska en forberedelse och planering pabdrjas for sonderingsborrning och forinjektering
(SKB 2016). Sonderingshalen ger slutligen ett beslut om forinjektering.

Da den uppréttade injekteringsdesignen innehéller osikerheter i underlag och samband behdvs ett
iterativt arbetssitt for att optimera den injekteringsdesign som anvénds vid utférandet. Da bergmassans
vattenforande formaga och injekteringens spridning i bergmassan ar svar att forutsdga ska den sé kallade
Observationsmetoden anvéndas, se Eurokod EN-1997-1:2004, kapitel 2.7. Observationsmetoden ar en
metodik som ldmpligtvis kan anvindas for att verifiera injekteringsdesignen da informationen om
forhallandena successivt uppdateras. Vid tillimpningen av Observationsmetoden for att verifiera
injekteringsdesignen behdver ett antal fragestéllningar stéllas infor injekteringsutforandet for att
verifiera och optimera injekteringsdesignen:

+ Ar bergets forutsittningar, dvs geologiska och hydrogeologiska, beteendet det forviintade?
»  Uppfylls inldckagekraven?
+ Ar injekteringen vil genomfdrd, dvs uppfyller utforandet det forvintade?

+  Ar injekteringsdesignen den optimala, dvs ir val av bruk, tryck, tider och stoppkriterier de
mest lampliga?
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Detta ger ett antal observationer och uppfoljningar som ska goras under och efter injekteringen, se
avsnitt 5.4.2 respektive avsnitt 5.4.3.

Injekteringsutforandet och injekteringsdesignen kommer vartefter behdva uppdateras da ny information
och kunskap av platsférhdllandena samt erfarenhet och resultat utférda injekteringar fis. De olika
stegen infor, under och efter injekteringsutforandet beskrivs i avsnitt 5.4.4.

5.4.1 Undersokningar pilothal

Infor drivning av tunnlarna gors pilothélsborrning. Borrningen av pilothélen i deponeringstunnlar
ar ca 300 m langt och gors i grupper om ca fem och sekventiellt (SKB 2016). Borrning av pilothal i
stam- och transporttunnlar gérs mer varierat med langder mellan 100 och 300 m samt beroende av
den etappvisa utbyggnaden.

For pilotborrhéal i deponeringsomraden kommer standardiserade undersdkningar goras for geologiska,
geofysiska, hydrauliska och hydrokemiska tester (SKB 2016). De hydrauliska undersdkningarna gors
stegvis och med olika metoder och gors for att kunna uppskatta bergmassans hydrauliska egenskaper

och konnektivitet samt ge underlag till den konceptuella hydrogeologiska modelleringen.

De hydrauliska undersokningarna pabdrjas i samband med att pilothdlet borras da vattenflode fran
borrhalet méts 1 samband med kérnupptag. Vid uppehéll i borrningen, t ex dver natten, ska halet stingas
och tryckuppbyggnad registreras med tryckgivare (manometer), se figur 5-16.

Da hela pilothélet ar fardigstéllt (borrat) gors de standardiserade undersékningarna. Fréan de hydrau-

liska undersokningarna under borrningen och tidigare prognoser éver typmiljoer och typzoner gors en
uppdatering av typmiljoer och typzoner ldngs pilothalet. Darefter gors foljande i pilothalen i samband
med de standardiserade undersokningarna:

* Vid ett totalt pilothélsfléde pa mindre &n 2,5 I/min ska hydrauliska métningar géras med en utrustning
och metod som ger direkta resultat i form av transmissiviteten i intervallet 2 x 10'°—1 x 10 m*/s,
i en métsektioner mellan 3 till 6 meter. Vid métsektioner med prognosticerade typmiljder och
typzoner ska dven floden inom en 0,2 meters sektion kunna identifieras.

* Vid ett totalt pilothalsflode pa storre dn 2,5 I/min ska hydrauliska métningar géras med en utrustning
och metod som ger direkta resultat i form av transmissiviteten i intervallet 1 x 10°—1x 10 m%/s, i
en métsektioner mellan 3 till 6 meter.

Foérutom de hydrauliska undersdkningarna behdvs information om sprickegenskaper, sdsom sprick-
frekvensen av dppna sprickor langs borrhdlen samt sprickorientering. Vidare ska kemiprovtagningen
pa kiselinnehall och vattnets pH-virde tas i pilothalen. Kiselinnehallet och pH virdet behdver kontrol-
leras infor injekteringen.

MANOMETER
MANSCHETT i BORRHAL

-~

VENTIL
A ™

Figur 5-16. Principillustration pd mdtning av inflodet och grundvattentrycket.
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5.4.2 Observationer under injekteringen

Under injekteringsutférandet ska ett antal observationer, se tabell 5-4.

Tabell 5-4. Observationer under injekteringsutforandet.

Verifiera

Observation och
kriterium

Mojlig orsak och eventuell atgard

Tillracklig intrangning i
kritisk spricka samt maximal
spridning i

storsta sprickan

Tryck-flodeskurva:

— Langsamt fléde

— Trycket erhalls inte
inom X min

Spridning

narliggande tunnel

Berget, dvs hogre hydraulisk konduktivitet &an prognosticerats.
Atgérd: Upprepas detta ska de hydrogeologiska férutsattningarna
uppdateras och darmed designen.

Design, dvs for hogt tryck och/eller medel med laga stromnings-
egenskaper i forhallande till sprickdimensioner.

Atgérd: Forutsattningarna i designen kollas (sprickvidder och
grundvattentryck). Om det upprepas ska trycket séankas och tiden
Okas och/eller medel véljas med hdgre strémningsegenskaper.

Utrustning, dvs kapaciteten (pump) ar for lag.
Atgérd: Uppdatera utrustning infor nasta skarm.

Beror av bade forutsattningar och designval.
Atgérd: Sanka trycket och 6ka tiden.

Begransad spridning/volym,
dvs ansatt kriterium pa ca
X liter/hal innan tiden ar
uppnadd

Stor atgang, dvs kriteriet
Overskridits.

For laga stromningsegenskaper pa medlet i férhallande till
sprickdimension.

Atgérd 1: Sénk trycket.

Atgérd 2: Andra medlet vid nasta hal med motsvande fléden.

Uppféljning: Om denna observation upprepas i flera hal ska
medel med hogre stromningsegenskaper valjas.

Medlets egenskaper

Lépande kontroller

Avvikelse fran
specifikation

Dalig blandningsnoggrannhet.

Atgérd: Kontrollera utféranderutiner och manuell inmétning av
tillsatser

Tillracklig volym/spridning av
bruk/medel i

bergmassan for att

uppna ett reducerat
inlackage

Olika lackage sasom:
— Ytlackage (upphor inte
efter x min)

— Sambandshal (rena
hal innan injektering)

— Runt manschett i
borrhal

— Borrhalsansattningen

Lackage via spricksystem.

Atgérd 1: Téta ytldckaget och sank trycket

Atgérd 2: Byt medel

Atgérd 3: Avsluta injekteringen efter dubbla injekteringstiden
och borra ett kontrollhal intill.

Samband mellan hal.

Atgérd: Injektera sambandshalen samtidigt.

Kraftiga floden, dvs utrustningen saknar kapacitet att injektera
halen samtidigt. Injektera ett hal i taget.

Runt manschett.

Atgérd: justera manschettplacering och/eller byt manschettyp

Halansattning.
Atgérd: Rutin fér att flytta ansattningen om den traffar spricka

Effektivitet, dvs ingen
injektering i sprickor
utan endast halfylinad

Ingen atgang har
uppnatts efter x min med
fullt tryck

Kombination av olika faktorer, bade forutsattningar och designval.
Atgérd: 1: Kontroll av stopp léngs flddesvagen, klamd slang etc,
Atgérd 2: Avsluta injekteringen

Injekteringsmediet eroderar
och utfyllnad i sprickor ej
uppnadd

Urspolning av bruket,
efter demontering av
manschett

Injekteringsmedlet har eroderats i spricka och injekteringen ej
uppnadd pga vattnets tryckgradient.

Atgérd: Renspolning av hal, ny injektering av hal — justera teknik
(tryck eller tid).

Avslut injektering — ar
injekteringen val genomford,
dvs uppfyller utférandet det
férvantade

— Uppnatt tryck och/
eller tid

— Varje borrhal ska
uppna minst teoretisk
halvolym och inte
Overskridit maxvolym

— Pluggen i halet ska
inte ge nagot lackage

— Resultat fran I6pande
provningen inom
granskriteriet

Atgérd: Punkterna "bockas av” i samband med injekteringsprotokoll
eller avvikelser noteras.

Underlag till uppféljningen, se avsnitt 5.4.3.
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5.4.3 Observationer och uppféljning efter injekteringsutforandet

Injekteringsarbetena i tunnlarna ska f6ljas upp enligt foljande:

» Droppkartering, inkl sprickriktningar och eventuella sprickzoner, samt observationer av
injekteringsutfoérandet.

» Visuell kontroll av borrhél, sdsom lickage och synlig plugg.
* Borrning — tidsatgang, rakhet, manschettmontage, halrengdring och hélordning vid injektering.

+ Folj upp hanteringen vid utférandet, dvs hur ser planering och uppf6ljning ut, onddiga véntetider
pga organisations- och logistikstrul, utférs momenten enligt beskrivning (hydrauliska tester,
blandning, 16pande provning, haltdémning fore injektering, ytlickage, sambandshal), vintetider
efter injektering, demontering.

» Utrustning — kvalité, skotsel, kapacitet och noggrannhet.

+ Utfall av "vél genomford injektering”, dvs att ndgot stoppkriterium har uppnétts, injekterad volym
motsvarar minst halfyllnadsvolym, resultat frén I6pande egenskapsprovning av injekteringsmedlen
uppfyller kriterier och att registrering av tryck och floden ér utford.

» Avvikelsehantering och 16pande erfarenhetsuppfoljning med personal som medverkat vid
injekteringsutforandet.

* Presentera sammanstéllningarna for personal som medverkat vid injekteringarna.

Inldckaget till tunnlarna kontrolleras i tempordra métvallar och genom kartering av synligt dropp
langs tunneln.

5.4.4 Injekteringsutféorande och uppdatering av injekteringsdesign

Nedan beskrivs de olika stegen fran prognostisering av typmiljoer/zoner till uppdatering av
injekteringsdesign:

1. Inledningsvis ska en bedomning goras av vilka typmiljder och zontyper, inklusive antal, som kan
prognosticeras for varje separat tunnel. Bedomningen baseras pa geologiska- och hydrogeologiska
beskrivningar och modeller samt erfarenhet av intilliggande tunnlar. Prognosticerade typmiljoer
och zontyper ger en forsta indikation pa omfattningen av kommande forinjektering.

2. Infor bergschakt av tunnlar gors undersékningar i langa pilothdl. Minst fem deponeringstunnlar
undersoks och analyseras at gangen. For stam- och transporttunnlarna gérs motsvarande men med
mindre antal pilothdl. Fran resultat av undersokningarna i pilothalen identifieras tunnelns typmiljoer
och eventuella zontyper, inklusive forvéntat inflode.

3. Injekteringsdesignen uppdateras och dérefter utfors en planering och forberedelse for sonderings-
borrning och forinjektering 1ings tunneln samt beslut om injekteringsklass (injekteringsskérmar
och injekteringsmedel) som ska tilldimpas vid respektive.

4. Da tunneldrivning star infor en prognosiserad typmilj6/zon sa utfors sonderingshal vid stuff. Infor
en identifierad typmilj6/zon ska resultat fran sonderingshal, stuffkartering samt tidigare resultat och
erfarenheter fran injekteringsutforande ge en injekteringsklass. Borrning och injektering gors efter
vald injekteringsklass. Om inte nagon typmiljo/zon kunde identifieras fortsétter tunneldrivningen.

5. Under injekteringen och direkt darefter atgirdas observationer, som inte uppfyller kriterierna,
16pande.

6. Efter ett antal utforda tunnlar, lampligtvis efter fem deponeringstunnlar eller ca 500 meter stam-
och/eller transporttunnel, gors en systematisk uppfoljning och analys av dokumenterade observa-
tioner, injekteringsresultat och uppfoljningar. Inledningsvis av utbyggnaden av forvaret gors
denna uppf6ljning titare.

7. Uppdatering av injekteringsdesign och injekteringsklass kan bli aktuell beroende pa resultat och
slutsatser fran uppfoljningen.
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5.5 Utrustning och utforande

Syftet med detta avsnitt dr att beskriva utrustning/material och utforandet sé att injekteringsdesignen
kan utforas.

5.51 Allmant

Inledningsvis och infor injekteringsarbetena ska en arbetsbeskrivning upprattas och uppdateras
vartefter ny kunskap och nya erfarenheter erhalls.

Vidare upprittas dven en arbetsmiljoplan for bergschaktens arbeten som innehéller aspekter pé
injekteringsarbetena. Arbetsmiljoplanen ska baseras pé en riskbedoming av bergarbetena, for
injekteringsarbeten &r det framst injekteringsovertrycken och injekteringsmedlen som sérskiljer
sig mot dvriga arbeten i1 berg. De dnskvirda injekteringsovertrycken kommer att stilla krav pé
sékerhetsrutiner vid utférandet och pa utrustning och material. For injekteringsmedlen och dess
bestandsdelar, som ska vara godkédnda ur arbetsmiljosynpunkt, giller att personlig skyddsutrustning
anvinds sdsom handskar och skyddsglasdgon eller annan specificerad utrustning.

Vid injekteringsarbetet, dvs fran sonderingshal till avslut injektering, ska en ansvarig injekterings-
ledare vara pa plats och som direkt kan kommunicera med bestillarens ansvariga for injektering.
I injekteringsledarens ansvar bor foljande arbetsmoment ingé:

* Genomgéang och presentation av handlingar och arbetsbeskrivning.

» Beslut pé plats om injektering och dess tillvigagangssitt om fler alternativ finns.
* Kontroll av blandningsforfarande och 16pande egenskapsprovning.

+ Folja injekteringsforloppet och verifiera injekteringsdesignen.

+ Tillsammans med entreprendren observera forvintade och ovintade handelser under och efter
utférandet samt ta beslut om atgérder.

» Slutligen efter utforandet folja upp injekteringsarbetet och analysera injekteringsresultaten for att
eventuellt foresla uppdateringar.

For att undvika oavsiktliga avvikelser eller egna tolkningar av handling och/eller arbetsbeskrivningen
ska dessa uppdateras och gas igenom av injekteringsledaren med samtliga berérda regelbundet.

5.5.2 Utrustning

De onskvirda injekteringsdvertrycken kommer att stélla hoga krav pé utrustning och material. De
hoga trycken okar ocksa arbetsmiljoriskerna vid utférandet och hantering av utrustningen.

Den konventionella utrustningen for injektering som anvinds idag av branschen kommer inte klara
slutférvarsanldggningens alla krav vid injektering med en och samma injekteringsrigg. De krav som
kommer stillas pa utrustningen och som i forsta hand ar svar att uppfylla ar kopplat till de stora djupen,
vilket ger hoga tryck, och i kombination med hoga inldckagekrav, vilket innebér att smé floden ska
kunna pumpas och registreras/kontrolleras med tillricklig noggrannhet. Dessutom kommer stora floden
att forekomma och ska ocksa kunna hanteras och registreras av utrustningen.

For att kunna hantera utrustningskraven béttre, féreslds anvindande av minst tvd oberoende
utrustningsriggar med olika krav. En rigg med hogre kapacitet (volym och tryck) men ldgre krav pa
noggrannhet vid laga floden och dess registrering och en rigg med ligre kapacitet men med hogre
krav pé att kunna pumpa l4ga floden samt med dess registrering och noggrannhet. Nedan beskrivs de
specifika kraven som utrustning bor klara.

* Blandning- och pumputrustning.

Blandningsutrustningen vid varje injekteringsskirm ska innehélla minst tvd oberoende pumplinjer, dvs
med uppvigningskérl, blandare, omrorare och pump. I figur 5-17 visas en principskiss pa blandnings-
utrustning for cementbaserat injekteringsmedel.
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Vatten Slurry

ICement ‘ Tillsatser

Injektering >

Blandare Omrorare Pump

Figur 5-17. Illustration pd blandningsutrustning med uppvdgningskdr! for ingdende komponenter, blandare,
omrérare och pump for ett cementbaserat injekteringsmedel.

Blandningskapaciteten for cementbaserade injekteringsmedel beror av bergmassans genomslapplighet,
injekteringsovertrycket, brukets egenskaper samt hal- och slangvolym och blandningstiden. Olika
scenarier pa kapacitetsbehov har studerats. For de storre kapacitetsbehoven, dvs vid stora floden sésom
inledningsvis for typmiljo III-V och zon, behdvs en kapacitet pa minst 300 liter. Da en blandare fylls till
ca 2/3 av sin maxvolym behovs en blandare pa ca 450 liter for att klara de storre kapacitetsbehoven. For
de mindre kapacitetsbehoven, dvs vid mindre och normala floden, dr behovet ungefar hilften, dvs en
blandare pa ca 200 liter ar tillrackligt.

Minst tva omrorare krévs, med kapacitet pa ca 600 liter for den ena och ca 400 liter for den andra.
Detta kréavs da flera medel ska anvidndas i samma skérm (silica solen blandas i omrorare). Vidare ska
omroérarna vara utrustade med lastgivare s att vikten samt flddet under injekteringen kan kontrolleras
mot flodesgivare. Slutligen ska varje omrorare kunna anvinda variabla omrorningshastigheter. Till
omroraren ska fatpump finnas med minsta flodeskapacitet pa 30 liter/min. Fatpump anvénds vid
blandning av silica sol i omroraren.

For den storre kapaciteten behdver injekteringspumpen klara tryck upp till 15 MPa (variation max
0,2 MPa) och ett flode upp till 120 liter/min. Motsvarande for den mindre kapaciteten &r tryck upp
till 20 MPa (variation max 0,1 MPa) och ett flode upp till 60 liter/min. Helst bor tvad pumpar finnas
per omrorare.

Det minsta flodet som ska kunna registreras i slutskedet av pumpningen beror pa vilken kritisk
sprickvidd som behdver injekteras. Uppskattningar ger att det métbara pumpflodet ska vara 1 storleks-
ordningen 0,8—1,3 1/min for cementbruk. For silica sol i de finaste sprickoppningarna kommer inte det
teoretiska minsta flodet att kunna métas men onskvart &r att floden ner till 0,1 1/min kan registreras.

Vidare ska separat pump for silica sol och vakumpump for halevakuering finnas tillginglig.

Da tunnlarna, speciellt deponeringstunnlarna, dr smé i forhéllande till ovanstdende specificering och

beskrivning av blandningsutrustning behdvs en specialdesign av placering och form av utrustningens
komponenter. Alternativt att utrustningen kan variera och plockas ihop pa plats beroende pa forvintad
injektering och tunnel.

* Manschetttyp, en-, flergdngs, samt slang.

For att bland annat klara de hoga trycken ska borrhalsdiameter vara minst 63 mm. Flergangs-
manschett forutsétts med de dnskade trycken och ska dimensioneras for ett tryck pa minst 20 MPa
samt kunna sékras, med exempelvis stalkittning i tunnelstuff. Den inre manschetten ska sittas minst
2 meter in i borrhalet. Infor injekteringsarbetena ska varje manschettyp testas med avseende pa
angivet tryck och lickage.

For laga floden bor slangdimensionen vara minst %2 tum.

* Registreringsutrustning.
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Utrustning for kontinuerlig métning och registrering av injekteringsévertryck och fléden ska anvindas
vid all injektering. Pumpfléde pa minst 0,8 liter/min ska kunna métas med en noggrannhet pa +0,1 I/min.
Vid hogre floden, > 5 1/min, &r det accepterat att ha en simre métnoggrannhet runt £0,7 1/min.

Registrering av midngden injekterat material i respektive hal ska utforas kontinuerligt. Utrustning for
tryck- och flodesregistrering, med mojlighet till utskrift av tryck- och flddeskurvor, ska anvindas.

5.5.3 Blandning
* Blandning, tid, ordning.

Normalt ska blandning ta ca 4-5 minuter men exakt blandningstid och ordning ska bestimmas i
samband med forprovningen sa att de olika egenskaperna pé injekteringsbruket uppnas.

Blandningsforfarandet for det cementbaserade injekteringsmedlet med tre huvudkomponenter (vatten,
cement och silica-slurry) kréver en stor noggrannhet i dosering och kontrollerat blandningsforfarande
avseende invigning och blandningsstorlek, blandningsordning och -tid, blandningstyp och hastighet
samt hantering av kvarvarande spill (bruk och vatten) i utrustningen samt blandningskontroll och yttre
forutsattningar (fukt, temperatur etc). Detta dd mindre avvikelse i dosering och/eller forfarande ger stora
konsekvenser pé blandningens tekniska egenskaper. Arbetsbeskrivning av dosering och blandnings-
forfarande for varje recept ska tas fram infor injekteringsarbetena.

*  Omrdrning.

Injekteringsbrukens tid i omrdraren beror pd brukets tidsrelaterade egenskaper. Exempelvis upphor
effekten av flytmedeltillsatsen efter en tid, beror pé leverantdr och tillsatsméngd.

Blandningen av silica solen, dvs silica-slurry och salttillsatsen, gors normalt satsvis i omroraren och
tar ca en halv minut. Vid tillsdttande av saltet ska manuell flodesmétning med métnoggrannhet pa 1 %
anvindas for att uppna ritt noggrannhet.

* Injekteringsmedel.
De tekniska egenskaperna pa injekteringsmedlen och provningar anges i avsnitt 5.3.3.

Varje separat teknisk egenskap som ingér i forutsattningarna vid det specifika injekteringsutforandet
ska verifieras vid den 16pande provningen.

5.5.4 Beredskap

Foljande utrustning och material behover lagerhallas sé att de kan anvéndas vid behov utan stillestdnd:
* Manschett, exempelvis Blow-Out-Preventors (Chang et al. 2005).

* Alternativa injekteringsmedel for extrema floden (upp till 300 1/min) och grundvattentryck pa 450 m.
* Dubbelmanschetter (minst 3 m mellan manschetter).

» Hydrauliska manschetter for djupa hal (> 8 m).

*  Vacuumpump inkl slang for avluftning i injekteringshél.

+ Tillgang till extra acceleratortillsatser for injekteringscement, exempelvis Sika iAcc-1 (Sika),
Groutaid eller likvérdigt.

»  Manschett med forléngt ror in i borrhalet.

* Manschett for injektering i hdl med ras, tube e manchette eller likvérdigt.

Utover ovanstaende utrustning och material kommer troligtvis ovéantade situationer ge behov for
ytterligare utrustning och material. For att hantera detta ska det finnas en forberedd organisation for
ovintade hindelser och observationer.
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Bilaga 1

Inldackage efter injektering beroende pa den injekterade zonens
tjocklek

Inl&ckaqpe beroands pa den injekterade zonens tjocklek och reduceringsgrad, figur 5-12
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Bilaga 2

Vattnets eroderande kraft som funktion av grundvattengradient
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Bilaga 3

Injekteringstider for bakatflode beroende av grundvattentrycket
och injekteringsmedlets egenskaper

Injekteringstider for villkoret bakatfitds beroende pa grundvatientryck och injekieringemedlets egenskapar
Iy =p lAp I =A6F £40 g Egenskaperna enlfigt 1

fy Injekteringstryck (dp):

ey =—
T N3I+e, +023In(s,))

. 6 A
=yl r:=$

Ta

Injekteringstid for bakatflade

450
Tid (min}
Vattentryck, Bruk Bruk  Bruk E o0
P, (m} Typl Typll Typll o
250 18 60 14 g =0
300 30 100 25 ]
350 43 150 3a 300
400 61 220 55 =
450 ES 310 73 L .
00
o 0 40 &0 =0 100

npekteringstid [man]

SKB R-18-01 69






Bilaga 4

Geltider beroende av injekteringsovertryck och sprickvidd for att
uppna intrangning pa 3 m

Geltider beroende av injekieringsdvertryck och sprckvidd far intréngningsn 3 m, figur 316

Intrangning siica sol = 0.15-b\|£'p L
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SKB:s uppdrag ar att ta hand om anvant karnbransle och radioaktivt avfall fran de svenska
karnkraftverken sa att manniskors halsa och miljé skyddas pa kort och l&ng sikt.
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